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1 Datos personales

1.1 Estudiante

Nombre completo: Josué Castillo Villalobos
NUmero de cédula: 1-1476-0300

NUmero de carné: 200938083

Edad: 26 afios

NUmero de teléfono: 7110-6513

Correo electronico: josueccc@gmail.com

1.2 Profesor guia

Ing. Juan Pablo Arias Cartin. M. Eng.
Escuela de Ingenieria Electromecénica

1.3 Coordinador de Practica Profesional

Ing. Greivin Barahona Guzman. M. Eng.
Coordinador de Practica de Especialidad
Coordinador de la Bolsa de Empleo

Escuela de Ingenieria Electromecénica

1.4 Datos de la empresa

Nombre: Paradise Ingredients

Actividad principal: produccion, empaque y exportacion de puré, concentrado
congelado, no pasteurizado y esencia de banano

Direccion: Parque Industrial, Calle 80, Cartago, Costa Rica

Contacto: Carlos Koying, Gerente de Ingenieria y Mantenimiento

Teléfono: 2590 2862
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2 Introduccion y antecedentes

La administracion de los recursos es una actividad de vital importancia en cualquier
emprendimiento humano. Por esta razén, me llamé mucho la atencién cuando el Ing. Carlos
Koying me coment6 que requerian un Modelo de Gestion de Mantenimiento que agrupara
las diferentes herramientas de mantenimiento con las que cuenta la empresa Paradise
Ingredients, pues tienen cierto desconocimiento de si estan realizando el mantenimiento

adecuado a sus equipos de acuerdo con el historico de reparaciones o no.

Sin embargo, para no solo justificar la implementacion de un Modelo de Gestion, sino para
evitar la realizacion de una investigacion y proyecto en un area que no lo requiere, se plantea
primero una etapa de evaluacion del Departamento de Ingenieria y Mantenimiento, la cual
refleje la necesidad o no de implementar un Modelo de Gestion de Mantenimiento. Para esta
etapa, se pretende realizar una auditoria de Mantenimiento utilizando herramientas como la
norma ISO 19011 “Guidelines for auditing management systems”, asi como el procedimiento
de auditoria planteado en el libro “Organizacion y Gestion Integral del Mantenimiento” de
(Garcia Garrido, 2003). Ademas, para la evaluacion de la idoneidad de los indicadores ya
existentes en el Departamento, se toma en consideracion el documento “Selection and
formation of indicators for mainteance VDI2893”, perteneciente al Verein Deutscher
Ingenieure, que es la Asociacion Alemana de Ingenieros, asi como las normas espafolas
“Mantenimiento: Indicadores principales de mantenimiento UNE-EN 15341 y “Sistemas de

gestion de la calidad: Guia para la implantacion de un sistema de indicadores UNE 66175,

Con el fin de realizar un Modelo de Gestion para una empresa de tal magnitud, en la que se
manejan cientos de equipos con multitud de dérdenes de trabajo generadas cada dia en
diferentes areas, es importante considerar los activos de mayor importancia en el proceso
productivo de la empresa, pues no tendria sentido velar por el cumplimiento de las rutinas de
mantenimiento de equipos que no son criticos, por tanto, dicho concepto se manejara también
en este proyecto mediante la consideracién de la normas ISO 55000, ISO 55001 e ISO 55002,
las cuales son presentadas por ISO en conjunto como un “Sistema de Gestion para la Gestion

de Activos” (ISO 55001, 2014).
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3 Resefia de la empresa

La empresa, anteriormente conocida como Gerber Ingredients, fue adquirida por el fondo
privado de capital Caseif 111 LP (Fallas, 2016), cuyo objetivo es la inversion en pequefias y
medianas empresas de la Region, incluyendo Centro América, Panama, Republica
Dominicana y Colombia, para asi promover el crecimiento del sector privado, con miras a
apoyar el crecimiento econdémico y combatir la pobreza. (LAFISE Investment Management,
2009). Hasta hace aproximadamente dos afios formo parte del grupo Nestlé, por lo que
algunas herramientas administrativas ain utilizan las pautas que en su momento requeria
Nestlé en cuanto a gestion del mantenimiento. Paradise Ingredients es una empresa ubicada
al oeste de la provincia de Cartago, en el Parque Industrial, a unos 6 km al oeste del casco
urbano. En cuanto a las certificaciones y normas internacionales, Paradise Ingredients se rige

por las siguientes (Paradise Ingredients, 2017):

Food Safety (FSSC22000-GFSI Recognized)

Quality (ISO 9001:2008)

Environment (ISO 14001:2004)

Kosher

Halal

Sure Global Fair (SGF)

Organic Process Certified by Ecologica (CEE 834-2007, 889-2008)
Organic Process Certified by OTCO (US NOP)

Rainforest Alliance

A partir de las certificaciones con las que cuenta la empresa, no es dificil concluir que poseen
estandares de calidad elevados, asi como una alta responsabilidad con el medio ambiente y
el comercio justo.

Es importante resaltar que la empresa actualmente no presenta una Mision y Vision
establecidas; sin embargo, si trabajan con un propdsito empresarial, a saber: “Somos parte
fundamental de la alimentacion de las personas, lo que hacemos, producimos y compartimos
con calidad, compromiso, confiabilidad y honestidad llegara a los hogares de miles de
personas en el mundo” (Paradise Ingredients, 2017). En este mismo orden de ideas, los
valores establecidos por la compafiia corresponden a calidad, compromiso, confiabilidad y

honestidad, intrinsecos ya en su propdsito.
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En su planta productiva, realizan todo el proceso que requiere el banano para llegar a

la

presentacion final de su gama de productos, desde la maduracion hasta el producto terminado.

Un diagrama simplificado del proceso productivo se muestra en la figura 1:

Ingreso del banano Manejo del banano
verde a la planta Maduracion madurado
(transporte interno)

opejad

Distribucién a los
diferentes procesos
productivos (aséptico,
congelado, no
pasteurizado)

Producto terminado,
almacenado en
bodega ylisto para
exportar

& Empaque

Figura 1: Proceso productivo del banano en Paradise Ingredients. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 2, se muestran las categorias de producto terminado que maneja Paradise

Ingredients. Cabe resaltar que la mayoria de este producto esta destinado a mercados

internacionales:

1
(1

FROZEN / UNPASTEURIZED

Paradise ingredients is the
only bananas puree producer
worldwide to concentrate

Unpasteurized frozen banana
puree produced by paradise
ingredients is never thermally

ASEPTI(: frozen banana quality, in astad Fiai f
particulary color and texture, ESS ENCE vcszlzsosrset . :Z)ZS?: Owir.si
Paradise ingredients aseptic while' fmalntaloing; @' natorel maintainin thgdelicate banna
Banana puree is creamy yellow banana flavor. Paradise, ingredients Banana flavor and groma an innovative
with no Of_f aromas or flavqrs, Essence is a clear colorless production line has been
;gf\atlfjf is sweet of full ripe liquid with no off aromas or added to the cartago, Costa
flavors. Rica facility, designed and

installed to offer the cold press
juice industry the ability to add
freshly ripened banana fruit
extensions to their premium
juice and smoothie lines.

Figura 2: Diferentes categorias de producto y presentaciones que comercializa Paradise Ingredients. Fuente:
(Paradise Ingredients, 2017)
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La empresa cuenta con una politica “cero” en busqueda de la excelencia en manufactura

(ver figura 3). Dicha politica se centra en 5 &reas fundamentales, a saber:

Impacto ambiental

Seguridad laboral

Control de calidad

Control de desperdicio: eliminacion del desperdicio

Entrega de producto terminado

MANUFACTURING
EXCELLENCE

o

Figura 3: Politica “cero” aplicada en diferentes dreas de la empresa. Fuente: (Paradise Ingredients, 2016)

En cuanto a los principios corporativos, estos se condensan graficamente en el siguiente

esquema:

Principios Corporativos

o Nutricién, Salud y Bienestar
e Garantia de Calidad y Seguridad de los Productos
e Comunicacion con el Consumidor

eDerechos Humanos en la actividad
empresarial

e Liderazgo y Responsabilidad Personal
eSeguridad y Salud en el Trabajo

eRelaciones con nuestros Proveedores y
Proveedores y Clientes Clientes
eAgricultura y Desarrollo Rural

eSostenibilidad Medioambiental
*El Agua

| commitors |
Wil
e
sty
| S |

Figura 4: Principios corporativos de Paradise Ingredients. Fuente: (Paradise Ingredients, 2017)
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En cuanto al trato interpersonal, manejan 4 areas fundamentales para fomentar el

crecimiento de su personal. A continuacion, se muestra un esquema que ejemplifica dichas

areas y sus principios:

-

N
Inspirar a las Abriéndose Agregando Tratar con
personas a otros valor otros
Conocimiento Enfoque en Cooperacion
Liderar a las de si mismo resultados proactiva
personas
Impactary
Desarrollar Insight Iniciativa convencer a
alas otros
personas
Orientacién Innovacion/
Practica lo al servicio Renovacién
que predica
Curiosidad
Coraje

Figura 5: Areas de crecimiento personal de Paradise Ingredients. Fuente: (Paradise Ingredients, 2017)
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4 Planteamiento del problema

4.1  Problema por resolver

Actualmente, Paradise Ingredients cuenta con herramientas de gestion del mantenimiento
como base de datos de reparaciones en SAP, un cuadro de mando con indicadores, inventario
de repuestos, entre otros. Sin embargo, es dificil determinar si todos los equipos considerados
como criticos realmente tienen esta cualidad, y si se estd proporcionando un
sobremantenimiento a equipos no considerados como criticos. Por otro lado, las herramientas
de administracion de mantenimiento con las que cuentan no poseen un vinculo directo con
los intereses de alta gerencia, precisamente, en este punto, entra en juego un adecuado
Modelo de Gestion de Mantenimiento que involucre todas estas herramientas para la

busqueda de un objetivo comun.
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4.2 Objetivo general

Disefiar un Modelo de Gestion de Mantenimiento que haga uso de las herramientas

administrativas con las que ya cuenta la empresa y se acople a las necesidades de produccion

de Paradise Ingredients.

4.3 Objetivos especificos

Evaluar la necesidad de un Modelo de Gestion de Mantenimiento en la empresa
Paradise Ingredients, mediante una auditoria al Departamento de Ingenieria y
Mantenimiento basada en herramientas como ISO 19011 “Guidelines for auditing
management systems” y el procedimiento de auditoria del libro “Organizacion y
Gestion Integral de Mantenimiento”.

Recomendar acciones en el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento orientadas
hacia el cumplimiento de las metas establecidas en el tablero de indicadores con el
que cuenta el Departamento

Recomendar nuevos indicadores para el Cuadro de Mando Integral del Departamento,
basados en los procedimientos de las normas UNE-EN 15341, UNE 66175 y
VDI2893

Determinar mediante un analisis financiero la viabilidad de implementacion del
modelo de gestiobn de mantenimiento propuesto, haciendo uso de indicadores
financieros como Valor Actual Neto, Tasa Interna de Retorno, PR e Indice de
Deseabilidad
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4.4 Justificacion

La empresa Paradise Ingredients actualmente desea conocer si existe una correcta utilizacion
de los recursos de mantenimiento, ya que de no ser asi esta situacion puede ocasionar sobre
0 submantenimiento. Ademas, al no existir un Modelo de Gestion de Mantenimiento como
tal, las herramientas como el Cuadro de Indicadores, la Base de Datos en el software SAP,
asi como la Tabla de Criticidad no pueden vincularse de la manera mas eficiente posible a
las metas de produccién y vision gerencial de la empresa.

Todo lo anterior, a la larga, podria generar desperdicio de recursos de mantenimiento y
pérdidas econdémicas para la empresa, lo cual estaria en contra de la “politica cero
desperdicios” que busca la organizacion en todos los niveles de la empresa (ver figura 3).
Dado el tamario de la empresa (cerca de 500 empleados) (Fallas, 2016) y el volumen de sus
operaciones, la reduccién del desperdicio mediante el uso de herramientas es vital para que
el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento logre cumplir sus metas, un ejemplo de ello
es la eliminacion de las 6 grandes pérdidas del Total Productive Maintenance (TPM).

Otras industrias grandes, como por ejemplo Toyota (Jones, 2007), han aplicado TPM
reduciendo el costo de sus operaciones y el uso de recursos considerablemente, por lo tanto,
los resultados de la aplicacion de esta filosofia son mas que deseables para Paradise
Ingredients, pues se alinean con la politica cero desperdicios con los que ya cuenta en otras
areas.

De estos procesos anteriormente descritos, surge la necesidad de implementar un Modelo de
Gestion de Mantenimiento que unifiqgue todas las herramientas administrativas de

mantenimiento, para que trabajen alineadas con el Propdsito establecido de la compafiia.

4.5 Viabilidad
La empresa tiene una estructura definida en el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento,
y cuenta también con herramientas de gestion, entre las que se encuentran (pero no limitadas
a) las siguientes:

« Software SAP PM, para la gestion adecuada de la base de datos de reparaciones

» Programas de mantenimiento preventivo

e Tabla de criticidad
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e Balanced Scorecard, con indicadores exclusivos para el Departamento de Ingenieria

y Mantenimiento

Por otro lado, el practicante cuenta con el apoyo didactico adecuado para la realizacion del
proyecto, se puede destacar el material bibliografico y el acceso a Bases de Datos Digitales
disponibles en la Biblioteca José Figueres Ferrer del Tecnologico de Costa Rica (TEC),
ademaés del respaldo de los docentes de la Escuela de Ingenieria Electromecénica de la misma
institucion. Por ultimo, el practicante tiene a disposicion, ademas, las herramientas
computacionales requeridas para investigar y generar un trabajo escrito de calidad, asi como
una presentacion de diapositivas que serviran para exponer los resultados tanto en la empresa

como en el TEC una vez concluida la etapa de préctica.

23



5 Marco teérico

A continuacion, se muestra un fundamento teérico que respalda la ejecucién del proyecto,
con base en el planteamiento del problema de investigacion. En esta seccion, se hace una
breve revision de la literatura existente respecto a Modelos de Gestidon de Mantenimiento, asi
como las herramientas de gestion que se utilizan normalmente en dichos modelos, tales como
Cuadro de Mando Integral, Software de gestion de activos (en este caso especifico SAP, pues
la empresa ya cuenta con este software implementado hace mas de 5 afios, recopilando

informacién de mantenimiento).

5.1 Mantenimiento: Indicadores principales de mantenimiento UNE-EN
15341
La norma UNE-EN 15341:2008 “proporciona los Indicadores Clave de Rendimiento en

materia de mantenimiento para apoyar a la gestion en el logro de la excelencia de
mantenimiento y en el empleo de los activos técnicos de una manera competitiva”. Ademas,
se destaca que estos indicadores se pueden usar al “medir el estado, realizar comparaciones
(referencias internas y externas), realizar diagnésticos (andlisis de fuerzas y debilidades),
identificar objetivos y definir metas a alcanzar, planificar acciones de mejoras y medir los

cambios de manera continua en el tiempo” (UNE-EN 15341, 2008).

5.2 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)
La definicion formal de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, segin John Moubray, es

la siguiente:

“Mantenimiento centrado en confiabilidad: aquel proceso destinado a determinar qué se debe
realizar para asegurar que cualquier activo fisico continle haciendo lo que sus usuarios

desean que haga en su contexto operativo actual” (Moubray, 1997).

De acuerdo con Purjavad, Shirouyehzad y Shahin (2011), existen dos tipos de
mantenimiento, a saber, uno basado en condicién, asi como otro basado en el tiempo, cabe
destacar que se tiene una dificultad intrinseca a la hora de elegir alguno de los dos. Ademas,

los mismos autores destacan que “los costos de mantenimiento dependen principalmente de

24



la necesidad de recursos e instalaciones de mantenimiento (...) para alcanzar una gestion

racional del ciclo de vida total, es altamente deseable entender un método sistematico de

planificacion de las operaciones de mantenimiento” (Pourjavad, Shirouyehzad, & Shahin,

2011) y el RCM es uno de dichos métodos sistematicos, con gran reconocimiento en la

industria.

En este orden de ideas, para la correcta aplicacion de un programa RCM, es necesario

conformar un grupo de analisis, que tipicamente tiene la estructura mostrada en la figura 6,

presentada a continuacion:

Supervisor de

o Supervisor de
Mantenimiento

Operacioncs

Técnico ) Proveedor
en Seguridad I Especialista

Figura 6: Estructura tipica de un grupo de analisis RCM. Fuente: (Pistarelli, 2010)

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad implica la realizacién de 7 importantes

preguntas acerca del equipo o sistema objeto de revision. Dichas preguntas son las siguientes:

1.

I e

¢Cuales son las funciones y los estandares de rendimiento asociados del activo en su
contexto operativo actual?

¢De qué manera incumple sus funciones?

¢ Qué ocasiona cada fallo funcional?

¢ Qué ocurre cuando cada fallo ocurre?

¢De qué manera cada fallo importa?

¢ Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada fallo?

¢ Qué se deberia hacer si no es posible encontrar una tarea proactiva apropiada?

Fuente: (Moubray, 1997)
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En el marco de estas preguntas y en la filosofia subyacente del RCM, existen ciertos términos
clave, los cuales es conveniente clarificar para obtener una adecuada vision del

mantenimiento:

Funciones y estandares de rendimiento

De acuerdo con Moubray, “el primer paso en el proceso RCM es definir las funciones de
cada activo en su contexto operacional, asociadas con el estandar de rendimiento deseado.”
(Moubray, 1997) El rendimiento esperado por los usuarios de los equipos, segun este mismo
autor, se puede dividir en dos categorias: funciones primarias y funciones secundarias. Las
primarias resumen por qué el activo fue adquirido en primera instancia, mientras que las
secundarias abarcan todo aquello que se espera del activo ademas de simplemente satisfacer
su funcion primaria.

Fallos funcionales

De acuerdo con (Moubray, 1997) la causa que hace que un activo deje de funcionar al nivel
requerido por sus usuarios es algun tipo de fallo. Es posible entonces decir que
mantenimiento alcanza sus objetivos en la medida que gestione los fallos. Un estado de fallo,
o fallo funcional, ocurre “cuando un activo es incapaz de cumplir una funcidn en un nivel de
rendimiento aceptable por el usuario” (Moubray, 1997).

Modos de fallo

De acuerdo con (Pistarelli, 2010), el analisis de los modos de fallo es la parte mas importante
de un analisis RCM. El mismo autor lo define como “un evento (causa raiz) que puede ocurrir
en el componente y provocar la falla funcional del equipo al que pertenece. La causa raiz
puede ser de indole fisica, humana o administrativa.” (Pistarelli, 2010).

Un error comun es solamente listar las causas fisicas de la falla, pues deben incluirse todas
las posibles causas raiz que podrian provocar la falla funcional, incluyendo los errores
humanos, de disefio o problemas administrativos. (Pistarelli, 2010) Ademas, el mismo autor
aclara que para sistemas sencillos es suficiente con que el grupo de analisis enumere las
causas mas comunes de fallo, con base en historiales de reparacion o aquellas que tengan una
razonable probabilidad de ocasionar un fallo. Por ultimo, deben considerarse también
aquellos modos de fallo que actualmente se estan previniendo mediante cualquier otra tarea

de mantenimiento.

26



Efectos de fallo

Corresponden a la secuencia de eventos que ocurre si se presenta un modo de fallo. Los
efectos de fallo deben ser descritos con suficiente detalle como para que las consecuencias
del fallo, a determinarse en la etapa siguiente, puedan obtenerse con relativa facilidad. Se
debe diferenciar efecto de consecuencia de fallo en que el primero describe la secuencia de
eventos ocurridos luego del fallo, en tanto la consecuencia cuantifica el impacto del fallo.
(Pistarelli, 2010)

Algunas preguntas que ayudan a definir los efectos de fallo son las siguientes:

e ;Cual es la evidencia que ha habido un fallo?

e ;Como impacta el fallo la seguridad de las personas o el medio ambiente?

e ;Como impacta el fallo las ventas, calidad, produccion o servicio al cliente?

e Como impacta el fallo la integridad de los activos fijos?

e (Cudl es el costo, asi como el tiempo requeridos para revertir el dafio? En esta
pregunta también puede incluirse ;Qué acciones deben tomarse? Y si fuera posible,
¢ Cudl es el tiempo medio entre fallos para ese modo de fallo en particular?

Fuente: (Pistarelli, 2010)

Consecuencias de los fallos

Las consecuencias de los fallos implican la “importancia que tiene cada modo de falla; es
decir, cuanto impacta en el proceso productivo completo” (Pistarelli, 2010). Segun este
mismo autor, lo primero que debe realizarse es establecer si el modo de falla es oculto o
evidente, segun sea la funcion que esté afectando. Acto seguido, se debe determinar si la falla
afecta la seguridad, medio ambiente, produccion o bien activos fijos, o si Unicamente produce
gastos relativos a la reparacion. En esta etapa es recomendado utilizar un diagrama de
decision, mostrado més adelante en la figura 8.

Labores proactivas

De acuerdo con (Moubray, 1997), la metodologia RCM divide las tareas proactivas en 3
categorias, a saber:

e Tareas de restauracion programadas

e Tareas de descarte programado

e Tareas programadas segun condicion
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Estas tareas estaran en funcion de alguno de los siguientes 6 patrones de falla, dependiendo
de la complejidad de la méaquina, asi como el tipo de proceso productivo en que se

encuentren:

Figura 7: Patrones de falla tipicos en los equipos de la industria. Fuente: (Moubray, 1997)

Acciones por defecto
Segun (Moubray, 1997) la metodologia RCM reconoce 3 diferentes clases de acciones por
defecto, a saber:

e Busqueda de fallos: este tipo de acciones intentan revisar las funciones ocultas
periédicamente, a fin de determinar si han fallado o no

e Redisefios: engloban la realizacion de cualquier cambio de Unica vez a la capacidad
intrinseca de un sistema.

e Mantenimiento no programado: este tipo de acciones implica no realizar esfuerzo
alguno para anticipar o prevenir los modos de falla a los que correspondan. Este tipo
de acciones permite operar un equipo hasta su fallo y luego repararlo, por lo que se
Ilaman comunmente operar hasta el fallo.

Procedimiento de seleccion de tareas RCM
Para la seleccidn de tareas con base en la metodologia de RCM, se plantea la utilizacién del
diagrama de decision propuesto en el libro “Manual de Mantenimiento Ingenieria Gestion y

Organizacion” de (Pistarelli, 2010), mostrado a continuacion.
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Figura 8: Diagrama de decision abreviado de RCM. Fuente: (Pistarelli, 2010)

En la seccion 12.4 del presente documento se incluye una plantilla modelo para la
ejecucion ordenada del RCM, se elaboro a partir del libro Manual de Mantenimiento
Ingenieria Gestion y Organizacién de (Pistarelli, 2010). Dado que gran parte de la
metodologia aqui planteada se confeccion6 con base en dicho libro, se recomienda el uso

de esta plantilla pues posee los campos necesarios para el analisis.

5.3 Sistema Computarizado de Mantenimiento

Muchas compafiias grandes poseen grandes cantidades de informacion, almacenada
de diferentes formas: impresa (O6rdenes de trabajo, registros de mantenimiento),
computarizada (hojas de calculo, bases de datos pequefias) e, incluso, en la memoria de su
muy experimentado personal. Sin embargo, para compilar toda esta informacion de una
forma ordenada, es cuando entra en juego un Sistema Computarizado de Gestion de
Mantenimiento, o CMMS por sus siglas en inglés. Estos sistemas “establecen una plataforma
para alcanzar la mejor practica de mantenimiento... provee, una estructura para establecer y

documentar la gestién del mantenimiento, materiales, activos, asi como informacién de
inventario” (WEF, 2016).
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5.4 6 grandes pérdidas de la filosofia TPM
Respecto del origen del TPM, este “fue introducido en Japon como un concepto innovador y

fue definido originalmente por el Japan Institute o Plant Maintenance (JIPM).” (Rubio, 2005)
Sin embargo, dado que el TPM involucra multiples acciones en diferentes areas de la
empresa, coordinadas y con seguimiento de cerca en sus etapas iniciales para asegurar su
éxito, asi como la complejidad metodoldgica de la filosofia no se recomienda a Paradise
Ingredients, al menos en el estado de la compafiia al momento de redactar este proyecto,
implementarlo en su totalidad. A pesar de lo anterior, se considera que una de las
herramientas utilizadas en esta filosofia, especificamente la eliminacion de las 6 grandes
pérdidas puede resultar beneficiosa desde el punto de vista productivo y econémico, y posee
una relativa facilidad de implementacion, sin incurrir en una gran inversion de recursos.
Dado que el equipo es el punto focal del TPM, los esfuerzos deben comenzar por la reduccion
o eliminacion de las 6 grandes pérdidas que plantea la filosofia, las cuales se resumen como
sigue:

o Fallas del equipo

e Tiempo muerto por preparacion y ajuste al arranque

e Marcha en vacio, esperas y paros menores

e Reducciones en velocidad de operacion

e Defectos en el proceso (retrabajos, reprocesos)

e Reduccion de rendimiento
Fuente: (Duffuaa, Raouf, & Dixon, 2000)
Al respecto, Luis Cuatrecasas (2003) plantea en su obra el cuadro resumen mostrado en la
figura 9, donde clasifica las 6 grandes pérdidas por tipo, caracteristicas y objetivo por cumplir

en cada una de ellas.
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\ Pérdidas Tipo y caracteristicas Objetivo
e e L R
1. Averfas Tiempos de paro del proceso por fallos, Eliminar
errores o averfas, ocasionales o crénicas,
Tiempos de los equipos
muertos y
de vacio 2, Tiempos de Tiempos de pare del proceso por Reducir al
preparacion y preparacion de maquinas o Utiles maximo
© afusts de los necesarios para su puesta en marcha .
equipos
3. Funcionamiento| Diferencia entre la velocidad actual y la Anular o
a velocidad de disefio del equipo segln su capacidad. hacer
Pérdidas reducida Se pueden contemplar ademas otras negativa
de mejoras en el equipo para superar su la diferencia
velocidad velocidad de disefio con el disefio|
de!
proceso 4. Tiempo en Intervalos de tiempo en que el equipo Eliminar
vacio y paradas estd en espera para poder continuar.
cortas Paradas cortas por desajustes varios
_ AT e TTTRURES
5. Defectos de Produccion con defectos cronicos u Eliminar
calidad y ocasionales en el producto resultante y, | productos y
repeticion de consecuentemente, en el modo de procesos
Productos trabajos desarrollo de sus procesos fuera
0 procesos tolerancias
defectuosos
6. Puesta en Pérdidas de rendimiento durante la fase | Eliminar o
marcha de arrangue del proceso, que pueden minimizar
derivar de exigencias técnicas segln
exigencias
técnicas

Figura 9: Cuadro comparativo de las 6 principales pérdidas de la filosofia TPM. Fuente: (Cuatrecasas, 2003)

A continuacién, se procede a explicar individualmente cada una de estas pérdidas en la

compafiia.

Fallas del equipo
Las averias o fallos en los equipos ocasionan “tiempos muertos del proceso por paro total del
mismo debido a problemas que impiden su buen funcionamiento... pueden ser de tipo
esporadico o cronico” (Cuatrecasas, 2003). Ademas, el mismo autor clasifica las averias en
los equipos en dos tipos, a saber, de tipo esporadico o crénico, ademas hace énfasis en que
las averias ocasionan pérdidas de tiempo, asi como volumen de produccién. En cuanto a las
consecuencias de las averias, Cuatrecasas (2003) las categoriza como:

e Averias con pérdida de funcion
e Auverias con reduccion de funcion

En cuanto a las etapas para la eliminacion de las pérdidas por averias, Cuatrecasas (2003)

establece las siguientes etapas:

e Establecer las condiciones bésicas de operacion

e Mantener las condiciones operativas basicas

e Restaurar las funciones deterioradas, a su nivel organizacional

e Mejorar los aspectos débiles de disefio de las maquinas y equipos
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e Mejorar las capacidades de mantenimiento y operacion
Tiempo muerto por preparacién y ajuste al arranque
Estas pérdidas son ocasionadas por el tiempo en que la méaquina no esta produciendo a causa
de “la preparacion o cambio de utiles y herramientas y los ajustes necesarios en las maquinas
para atender los requerimientos de la produccion de un nuevo producto o variante del
mismo.” (Cuatrecasas, 2003)
Marcha en vacio, esperas y paros menores
Estas pérdidas se refieren a “periodos de funcionamiento en vacio (sin produccion) y a
paradas breves (...) en los tiempos de vacio la maquina opera, pero lo hace sin efectuar la
produccién de pieza alguna, debido a un problema temporal” (Cuatrecasas, 2003). Ademas,
este mismo autor destaca que este tipo de fallas es comun principalmente en plantas con un
elevado nivel de automatizacion.
Reducciones en velocidad de operacion
Se consideran dentro de esta clasificacion aquellas pérdidas ocasionadas por la diferencia
que hay entre la velocidad prevista (de disefio) para el equipo en cuestion y la velocidad de
operacion real, y que tienen como consecuencia que la capacidad de produccién también sea
diferente. (Cuatrecasas, 2003)
Defectos en el proceso
Dentro de este tipo de pérdidas puede mencionarse “el tiempo perdido en produccion de
productos defectuosos, de calidad inferior a la exigida, las pérdidas de productos
irrecuperables y las pérdidas provocadas por el reprocesado de productos defectuosos.”
(Cuatrecasas, 2003)
Reduccion de rendimiento
Se refiere a las reducciones en la velocidad de funcionamiento de algunos equipos en la etapa
de arranque, justo antes de obtener la velocidad o tasa de funcionamiento nominal. Su
impacto dependera de las condiciones de operacion, habilidad de los operarios, caracteristicas

del equipo, entre otros factores. (Cuatrecasas, 2003)

5.5 Cuadro de Mando Integral
El Cuadro de Mando Integral, o Balanced Scorecard (BSC) tal como se conoce en ingles,
consiste en un tablero de indicadores que permite visualizar rapidamente el desempefio de

una empresa en diferentes areas o perspectivas. Al respecto, (Lesakova & Dubkovd, 2016)
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mencionan en su articulo que un BSC “funciona como un catalizador para atraer el elemento

de ‘cambio’ dentro de un negocio”.

Respecto de la forma en la que el Balanced Scorecard permite comunicar diferentes areas

clave dentro de la empresa, (Balanced Scorecard Institute, 2017) menciona lo siguiente:

The system connects the dots between big picture strategy elements such as mission (our purpose),
vision (what we aspire for), core values (what we believe in), strategic focus areas (themes, results
and/or goals) and the more operational elements such as objectives (continuous improvement
activities), measures (or key performance indicators, or KPIs, which track strategic performance),

targets (our desired level of performance), and initiatives (projects that help you reach your targets).

Tal como puede verse de la cita anterior, un Cuadro de Mando Integral involucra mision y
visién, valores, iniciativas, objetivos e indicadores, todo esto para lograr un objetivo comdn

en la empresa. En la figura 10 puede observarse esto de una forma més grafica.

Strategic Objectives
Are Continuous
Improvement Activities
that we have to
implement for success

Measures are used to
High Level track organizational
Strategy performance.
Elements
provide high Targets are the desired
level context level of performance for
each measure.

Strategic Initiates
are projects that
help you reach

your targets.
Strategy Maps visualize

strategy

Mission/Vision/Values/Strategic Themes/Results

Strategy Map/ Objectives Measures Targets Initiatives

Finandial ¢ .

Customer <~

Process ‘

Organizational
Capacity

Figura 10: Elementos clave que forman el Balanced Scorecard. Fuente: (Balanced Scorecard Institute, 2017)

El BSC sugiere ser visto desde cuatro perspectivas fundamentales, a saber: Financiera,
Consumidor, Procesos Internos y Capacidad Organizacional (también llamada Aprendizaje
y Crecimiento). Dichas perspectivas se resumen en la figura 11.
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Financial or * Financial Performance
Stewardship s Effective Resource Use

* Customer Value
* Satisfaction and/or
Retention

Customer &
Stakeholder

Efficiency
Internal Process Quality

* Human Capital
Infrastructure & Technology
* Culture

Organizational Capacity
or Learning & Growth

Figura 11: Las cuatro perspectivas basicas de un Balanced Scorecard. . Fuente: (Balanced Scorecard Institute, 2017)
En la filosofia del BSC, se habla de Key Performance Indicators, o KPIs. Estos
pueden definirse como “indicadores criticos del progreso hacia un resultado deseado”
(KPl.org, 2017). Estos indicadores son importantes porque “proveen un enfoque hacia la
mejora estratégica y operacional, crean bases analiticas para la toma de decisiones y ayudan

a centrar la atencion en lo que mas interesa” (KPI.org, 2017).
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6 Metodologia

A continuacion, se explican detalladamente todas las etapas en la realizacion del
presente proyecto. Dichas etapas son las mismas que se muestran en el Diagrama de Gantt,
en la figura 12 del presente documento. Para una visualizacion més eficiente de los objetivos

y actividades, se muestran en forma tabular a continuacion:

Tabla 1: Objetivos, actividades y herramientas para la ejecucion del proyecto

Conocer el ambiente Participacién en charlas y

empresarial capacitaciones sobre
normativas internas y
protocolos de seguridad

Recopilacion de informacion  Entrevistas a los
funcionarios, revision de
historiales de

Mantenimiento, visitas de
campo para observar
procedimientos

Estudio, adaptacion 'y ISO 19011 “Guidelines for
aplicacion del procedimiento auditing management
planteado en 1SO 19011 systems” y procedimiento

“Guidelines for auditing e aygitoria propuesto por

management systems” alas o |ipro Organizacion y
necesidades de la empresa, Gestién Integral de

para asi dictaminar la ..

factibilidad y enfoque que Mantenimiento

debera tener el Modelo de

Gestion de Mantenimiento a

disenar

Revision de la tabla de Tabla de criticidad existente

criticidad global de laempresa y lista de equipos por
departamento

Indagar sobre los tipos de Entrevista con Jefe de

mantenimiento existentes y Mantenimiento

organizacion  actual del

Departamento

Analizar datos obtenidos enla Andlisis de ingenieria

auditoria y plantear practicante-empresa

recomendaciones acordes
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Recomendar nuevos
indicadores para el Cuadro
de Mando Integral del
Departamento, basados en
los procedimientos de las
normas UNE-EN 15341,
UNE 66175y VDI2893

Determinar mediante un
analisis  financiero la
viabilidad de
implementacion del
modelo de gestion de
mantenimiento propuesto,
haciendo uso de
indicadores financieros

como Valor Actual Neto,
Tasa Interna de Retorno,
PR e indice de
Deseabilidad

Fuente: elaboracion propia

Verificar los indicadores
existentes actualmente en el
Departamento

Recomendar nuevos
indicadores con base en
criterio de ingenieria

Clasificar los indicadores
nuevos segun sea su tipo

Determinar los costos de
implementar el modelo de
gestiéon

Determinar los beneficios
proyectados

Analizar la factibilidad

financiera de implementacién
del Modelo de Gestién de
Mantenimiento

desarrollar las etapas finales de la ejecucion del proyecto.

Consulta a encargado de
actualizar
indicadores

tablero de

Normas UNE-EN 15341,
UNE 66175 y VDI2893

Normas UNE-EN 15341,
UNE 66175 y VDI2893

Salarios minimos del
MTSS
Cantidad de horas
hombre dedicadas por
area del Modelo de

Gestion Propuesto
Reduccién del desperdicio
con 6 grandes pérdidas
del TPM
Reduccién de inventarios
con base en criticidad de
los activos
Datos de produccién de la
planta
Mejora de confiabilidad,
RCM
Valor Actual Neto
Tasa Interna de Retorno
Periodo de Recuperacién
indice de Deseabilidad

Una vez alcanzados estos objetivos, se disefiara un Modelo de Gestion adecuado para la

empresa, de acuerdo con la informacion ya recabada hasta este punto, y se procedera a

Finalmente, se presentara un resumen del trabajo realizado al Coordinador de Practicas
profesionales, y se realizara la defensa del proyecto ante el jurado que asigne la Escuela de

Ingenieria Electromecénica del Tecnoldgico de Costa Rica en las fechas establecidas para tal

Cabe destacar que, durante la ejecucion de la practica profesional, la informacién se recabara

mediante visitas regulares a la empresa, en las que se entrevistard a los empleados y se
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revisard la literatura que facilite la empresa, asi como un sustento tedrico fundamentado en
busquedas de informacion en Internet y en la Biblioteca del Tecnoldgico de Costa Rica,
ademés mediante consultas con los expertos en el area de la Escuela de Ingenieria

Electromecanica.

7 Alcances

Por un lado, de ser implementado adecuadamente, el Modelo de Gestion de Mantenimiento
deberia ser capaz de vincular los indicadores de Mantenimiento con los objetivos globales de
la empresa desde las diferentes perspectivas del BSC, asi como lograr una reduccion de los
costos asociados a mantenimiento, consecuencia directa de una reduccion en el sobre y sub-
mantenimiento a equipos de baja criticidad, una mejora en la confiabilidad y en la
disponibilidad de estos.

Por otro lado, de implementarse el Modelo podria servir de guia o ejemplo para que otros
departamentos de Paradise Ingredients realicen cambios positivos en la gestion de los activos
que tienen a cargo, convirtiéndose asi un agente generador de cambio a nivel global en la
planta. Dado que el Modelo tomara en cuenta elementos del TPM que competen a otras areas,
como por ejemplo las 6 grandes pérdidas, asi como metodologias multidisciplinarias como
la del RCM, esta sinergia entre departamentos (produccién, compras, calidad) puede
potenciar ain mas los resultados del Modelo de Gestidn propuesto.

Contabilizar los beneficios de esta cadena de eventos es complejo, dado que interfieren
maultiples factores, ajenos al control del presente proyecto; sin embargo, no cabe duda de que
el Modelo planteado traeria resultados positivos para las finanzas, procedimientos y cultura
organizacional de Paradise Ingredients.
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8 Limitaciones

Dentro de las limitaciones en la implementacion en campo de lo planteado en el presente
proyecto, debe considerarse la posibilidad de una resistencia al cambio en la cultura
organizacional del Departamento de Ingenieria y Mantenimiento, la cual se puede subsanar
mediante una capacitacion apropiada al personal del Departamento de Ingenieria y
Mantenimiento acerca del Modelo de Gestion a implementar. Dicha capacitacion puede
consistir en charlas informativas, asi como foros participativos; de esta forma se obtendria
una retroalimentacién acerca de la actitud hacia el cambio que presente el personal.

Resulta importante aclarar que debido a las pocas semanas con las que se cuenta para el
desarrollo de la practica profesional, es muy probable que la implementacién completa del
Modelo de Gestion propuesto no se lleve a cabo. Sin embargo, si podria evaluarse la
implementacion en pequefios modulos, para analizar los resultados obtenidos y realizar
proyecciones basado en estos, lo cual permitiria una mejora continua del modelo desde su
implementacién incipiente.

Una posible limitacién también podria ser la importancia que se le brinde de parte de la
empresa al Modelo de Gestion de Mantenimiento frente a otros proyectos de inversion. Si
bien es cierto el Modelo busca generar beneficios econdmicos, es posible que existan otras
prioridades dentro del Departamento de Mantenimiento que hagan que la implementacion
del Modelo se dé a futuro o incluso no se llegue a dar del todo.

Otra limitacion puede ser que el Departamento no cuente con la cantidad suficiente de recurso
humano para realizar las labores planteadas en el Modelo, en cuyo caso se recomienda incluir
personal nuevo o redistribuir las labores para que asi se puedan llevar a cabo las nuevas
actividades, que se consideran de suma importancia para la mejora de la gestion del

Departamento.
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9 Cronograma proyectado para el desarrollo del proyecto

A continuacion, se muestra un cronograma proyectado para el desarrollo de la préctica
profesional en Paradise Ingredients. EI mismo se presenta como diagrama de Gantt, dada su
facilidad de interpretacion. Se muestran las actividades minimas requeridas para el
cumplimiento de los objetivos del presente trabajo junto con el tiempo establecido para las
mismas, sin embargo, esto no limita que se puedan realizar otras labores adicionales para

cumplir dicha meta, dentro del periodo programado.

En la figura 12 se puede observar un diagrama de Gantt donde se resume la ejecucion del
proyecto. Se muestran las actividades minimas a desarrollar para cubrir los objetivos

planteados, asi como los plazos previstos para completar dichas actividades.
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Semana

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

Actividades Fecha

5 de febrero

12 de febrero

19 de febrero

19 de febrero

26 de febrero

5 de marzo

12 de marzo

19 de marzo

2 de abril

9 de abril

16 de abril

23 de abril

30 de abril

7 de mayo

14 de mayo

21 de mayo

28 de mayo

Comienzo de la practica capacitacion en la empresa

Recopilacion de la condicion actual de la empresa

Auditoria de Mantenimiento

Revision y actualizacion de la tabla de criticidad

Revision y actualizacion de programas de
mantenimiento preventivo

Andlisis de informacion de bases de datos vs programa
de mantenimiento usando criticidad

Desarrollo del marco tedrico

Planteamiento de nuevos indicadores del BSC o
modificacion de los existentes

Disefio del modelo de gestion

Redaccion Andlisis de resultados

Desarrollo de las conclusiones, recomendaciones,
limitaciones, formato general del documento

Presentacion del resumen ejecutivo al coordinador de
practicas

Consideraciones adicionales, posibles correcciones de
forma

Presentacion de los resultados del proyecto ante la
empresa

Defensa de proyecto

Figura 12: Diagrama de Gantt para la ejecucion de la practica profesional en Paradise Ingredients. Fuente.: Elaboracion propia
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10 Situacion actual

10.1 Estructura del Departamento de Ingenieria y Mantenimiento
El Departamento de Ingenieria y Mantenimiento de Paradise Ingredients cuenta ya con

una Misidn y Vision definidas, como se muestra a continuacion:

Misién: Implementar un sistema de mantenimiento planificado, sélido y rentable que nos
garantice la disponibilidad y confiabilidad de los activos de nuestra planta, con cero accidentes,
cero defectos y cero paros.

Vision: Ser el departamento modelo de la region, manteniendo los mejores indicadores en
seguridad, sostenibilidad, disponibilidad y confiabilidad de nuestros activos, a traves del
liderazgo en el andlisis y solucion de problemas, de la mano del desarrollo de nuestra gente en
un ambiente de respeto y honestidad.

Fuente: (Koying, 2018)

El Departamento de Ingenieria y Mantenimiento de Paradise Ingredients cuenta con 24
colaboradores fijos, asi como con 5 personas contratadas por outsourcing (siempre con la
misma empresa). Su estructura a nivel empresarial es centralizada, en la que
Mantenimiento se encuentra al mismo nivel organizacional que otras areas como
produccién o calidad.

En la figura 13, se muestra un organigrama de la estructuracion actual del Departamento:

Jefe de Ingenieria 'y
Mantenimiento

Jefe proyectos, planta
tratamiento de aguas efe servicios generale
residuales y bodega

Jefe servicios Jefe electricidad y
industriales automatizacion

6 técnicos Servicios

. 4 técnicos — 3 bodegueros 5 técnicos
Industriales

3 técnicos planta
e 5 técnicos =1 tratamiento de aguas
residuales

Figura 13: Organigrama del Departamento de Ingenieria y Mantenimiento de Paradise Ingredients. Fuente:
Elaboracion propia

En cuanto a las responsabilidades de cada uno de los puestos, se tiene lo siguiente:
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Jefe servicios generales: responsable del area mecanica y la de servicios industriales
(calderas, vapor, agua potable, aire comprimido, sistemas de enfriamiento).

Jefe E&A (electricidad y automatizacion): responsable del area eléctrica, electrdnica,
automatizacion y metrologia de la planta.

Jefe de proyectos, planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) y bodega:
responsable del area de ingenieria de proyectos, bodega de repuestos, y la planta de
tratamiento de aguas.

Jefe de servicios generales: responsable del area de servicios generales de la planta.
Fuente: (Koying, 2018)

10.2 Tipos de Mantenimiento
En Paradise Ingredients actualmente se realizan 3 tipos de mantenimientos: Emergencia,

Correctivo y Preventivo. A nivel de base de datos, se manejan con “Codigos de Clase de
Orden”, a saber:

e PMO1: Mantenimiento de emergencia

e PMO02: Mantenimiento correctivo

e PMO03: Mantenimiento preventivo
Mantenimiento de emergencia y correctivo: por un lado, estos tipos de mantenimiento
difieren entre si en que en el mantenimiento de emergencia ya existe un paro en una linea
de proceso por un fallo de un equipo, 0 bien un equipo compromete la seguridad de los
trabajadores, por lo que hay que detenerlo para intervenirlo inmediatamente. Por otro
lado, en el mantenimiento correctivo no se trata con paros de produccion, pero si amerita
una intervencion rapida del equipo, la cual se realiza en el cambio de turno (horas de aseo
y reacomodo de los operarios antes de salir del turno) o bien al finalizar la semana, segin
sea el estado actual de la maquina.
Mantenimiento preventivo: se realiza de acuerdo con la planificacion programada en
SAP, misma que esta basada en los manuales de mantenimiento de los equipos. En la hoja
de mantenimiento que se imprime para cada orden de trabajo, se detalla especificamente
las herramientas, implementos de seguridad, materiales y repuestos requeridos para llevar
a cabo la intervencion, normativa ambiental y de seguridad, asi como instrucciones
detalladas paso a paso para que el técnico realice la intervencion.
Sin embargo, existe en este apartado del mantenimiento preventivo una gran oportunidad
de mejora, pues se puede personalizar el mantenimiento para cada equipo critico mediante

un analisis de ingenieria del entorno real de operacion del equipo en el proceso de
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Paradise Ingredients, con objeto de determinar si existe sobre o sub-mantenimiento al
seguir solamente la recomendacion expresa en el manual del fabricante del equipo. Una
vez realizado lo anterior, se puede lograr una disminucion de los tiempos de parada y a la
larga un ahorro econémico para la empresa.

En cuanto a las areas objeto de mantenimiento, se destacan 4 principales: Mecanica,
Eléctrica, Edificio y Servicios. En estas areas es que se planifican y ejecutan las drdenes
de trabajo segun el programa existente de mantenimiento. Adicionalmente, existe otra
area denominada Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR); sin embargo, la
mayoria de las labores de mantenimiento de PTAR las realizan los mismos técnicos del

lugar.

10.2.1 Actualizacidn de programas de mantenimiento preventivo
A continuacion, se muestra el listado de equipos recomendados por el encargado de

Mantenimiento, de acuerdo con los problemas presentados e importancia para la empresa
(todos clasificados como Criticidad A en la lista de criticidad actual):

1. PLC (4714-BAN-CON-CCM-PLC CONCENTRADORES)

2. Homogenizador (4714-BAN-ASE-LLE-HOMOGENIZADOR GEA)

3. Llenadora Scholle (4714-BAN-ASE-LLE-LLENADORA SCHOLLE)

4. Sistema de Nitrégeno (tanques, etc) (4714-BAN-PRE-1NV-TK NITROGENO)

5. Chiller sistema tubular aséptico (4714-BAN-SER-REF-CHILLER TUBULAR)

6. Compresor 76A (Sistemas de enfriamiento con Nitrégeno) (4714-BAN-SER-

REF-COM 76A)

7. Finisher conico (4714-BAN-PRE-1NV-FINISHER CONICO 3)
Si bien es cierto estos equipos son vitales para la planta, es importante considerar los que
arroje un nuevo estudio de la tabla de criticidad utilizando el Analisis de Criticidad Total
por Riesgo que se planteara mas adelante en este documento, pues esto daria un panorama
mas amplio al Departamento acerca de cuales equipos evaluar prioritariamente, para
luego llevar a cabo una migracion de las politicas y cambios realizados a otros equipos

similares en la planta.

10.3 Analisis de la base de datos de mantenimiento actual

El Departamento cuenta actualmente con una base de datos simple, que consiste en libros
de Excel (uno por afio, comenzando en 2017 hasta la fecha), en los que se hace un
recuento detallado de los paros de las distintas areas productivas de la planta.
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A partir de la informacién mostrada, la base de datos, se observa que para las areas que
forman parte del Departamento (Electricidad y Automatizacion, Mecénica-Eléctrica,
Servicios Industriales), el fallo més recurrente es la Pérdida de Esterilidad en la linea de
Banano Aseptico, que precisamente es la que presenta mayor volumen de produccion de
toda la planta, rondando usualmente el 80 % de la produccidn.

Las pérdidas en esterilidad son particularmente delicadas, pues si no se garantiza
esterilidad en el sistema en el producto terminado, se pueden presentar crecimientos
bacterianos que lo dejaran inservible después de un corto tiempo de ser envasado (cabe
recordar que el banano aséptico es un tipo de presentacion en la que el banano se puede
almacenar a temperatura ambiente), trayendo consecuencias nefastas a la imagen de
marca, a las ventas de la compafiia e, incluso, a la salud del consumidor final. De esta
manera, cada vez que se pierde esterilidad se debe detener por completo la linea de
aséptico por aproximadamente 4 horas, mientras se reestablecen las condiciones de
esterilidad en el sistema.

A modo de ejemplo, como la disponibilidad de la linea de Banano Aséptico depende
directamente de la disponibilidad del esterilizador, se calcula a continuacion la

disponibilidad de la linea de Banano Aséptico para el afio 2017.

La férmula para calcular la disponibilidad de un equipo (o linea de produccién
dependiente de un equipo) es la siguiente:
Equipos programados — Equipos con paro

Disponibilidad = - * 100
Equipos programados

Fuente: (Dounce, 2014)

Horas totales de paro por mantenimiento relacionadas con pérdida de esterilidad durante
2017: 95.58 horas

Horas Netas Programadas (HNP) Mensuales: 430.2 horas

Horas Netas Programadas Anuales: 5162.4 horas

. R 5162.4 — 95.58
Disponibilidad ss¢ptico2017 = S1e74 x* 100

DisponibilidadASéptico'2017 = 9815 %
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Es importante rescatar que para este calculo se incluyen tanto los paros programados

como los no programados que afectan el equipo de esterilizacion durante el periodo dado.

10.4 Revision general de la tabla de criticidad
Se parte del hecho que la empresa cuenta actualmente con una tabla de criticidad, que

incluye 419 equipos (cuya clasificacion de criticidad ya se encuentra ingresada en la base
de datos SAP) en la cual asigna un valor de criticidad de A, B o C, siendo A el més critico,
B una criticidad media y C una baja criticidad. Dicha tabla de criticidad data de la
administracion Nestlé, por lo que cuenta con requerimientos legales propios de las
politicas internas de dicha casa matriz en algunos de sus criterios de seleccion.

El diagrama de flujo (o arbol de decision) de como se asigna la criticidad a los equipos

en la empresa se denomina FLOC'’s, y se muestra en la figura 14, a continuacion:

Rango

® ©

Sujeto a requerimentos [No Sujeto a requerimentos |No Sujeto a requerimentos
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Figura 14: arbol de decision de criticidad FLOC's de los equipos. Fuente: Paradise Ingredients, 2018

Sin embargo, a partir de una revision rapida de criticidad asignada a los equipos, se
observa que existen algunos de ellos cuya clasificacion actual no corresponde al resultado
entregado por el &rbol de decision. Un ejemplo de lo anterior es el “Manifold principal de
vapor”, codigo SAP 4714-BAN-SER-CAL-MANIFOLD PRINCIPAL VAP, clasificado
como C o de baja criticidad. Dicho equipo proporciona vapor de alta presion a gran parte
de los equipos productivos, y sirve para esterilizar en muchas areas que tienen contacto

con el banano. Al analizar el item S (SH&E, Safety, Health and Environment) se le
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deberia asignar una clasificacion A, pues en caso de falla existe un alto riesgo de
quemaduras para el personal presente en el cuarto de calderas, con lo cual
automaticamente se le asigna una clasificacion de maxima criticidad. Similarmente, con
el item Q (calidad) se le debe asignar una clasificacion A pues en caso de falla se
compromete la calidad del esterilizado.

De manera anéloga, se encuentran equipos cuya criticidad de acuerdo con el arbol de
decision deberia ser C, es decir, baja. Como ejemplo, el aire acondicionado de finanzas
(codigo SAP 4714-BAN-SER-AUX-AC FINANZAS), considerado actualmente de criticidad alta,
no cumple con los criterios para ninguno de los puntos que se estudian en el arbol de
decision de criticidad (L, S, Q, W, D, F, M o C) para ser catalogado de esa manera.

Por las razones anteriores, se procede a revisar, analizar y corregir la tabla de criticidad
completa. Para esto, se estudian a continuacion los diferentes modelos de célculo de

criticidad existentes en la industria.

10.4.1 Modelos de criticidad
Entre los modelos cominmente aceptados para establecer la criticidad de los equipos en

un proceso productivo, se encuentran los siguientes (Parra & Crespo, 2012):
e Método de flujograma de analisis de criticidad
e Método de Criticidad Total por Riesgo (CTR)
e Modelo de Criticidad Cuantitativo (AHP, Analytic Hierarchy Process)

A continuacion, se procede a explicar brevemente en qué consiste cada uno de ellos.

10.4.1.1 Método de flujograma de andlisis de criticidad
El método de flujograma o &rbol de decision para analisis de criticidad consiste en “un

analisis puramente cualitativo sobre la jerarquia de equipos de produccion”. (Parra &
Crespo, 2012). Generalmente, el resultado de la jerarquizacion se da en 3 niveles de
criticidad, denominados A para la mayor criticidad, B criticidad leve o media y C para
equipos con poca o nula criticidad. Para lograr dicha clasificacion, se realizan preguntas
estratégicas en un determinado orden a diferentes sectores de la compafiia involucrados
con el equipo vy, dependiendo de las respuestas y la logica del arbol, asi serd la
clasificacion resultante. En la figura 15 se muestra un ejemplo de flujograma para

determinacion de criticidad de los equipos:
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Figura 15: Ejemplo de flujograma para la determinacion de la criticidad de los equipos. Fuente: (Parra & Crespo,
2012)

10.4.1.2 Método de Criticidad Total por Riesgo (CTR)
Este método es un “un proceso de analisis semicuantitativo (...) soportado en el concepto

del riesgo, entendido como la consecuencia de multiplicar la frecuencia de un fallo por la
severidad de este” (Parra & Crespo, 2012). La criticidad total por riesgo se calcula
mediante la multiplicacion de dos factores, como bien lo apuntan los autores. La férmula
para calcular la CTR (Criticidad Total por Riesgo) es la siguiente (Parra & Crespo, 2012):
CTR = FF = [(10 * FO) + CM + SHA]

Donde:

e FF: frecuencia de fallos, cantidad de fallas por unidad de tiempo dada

e |O: factor de impacto en la produccion

e FO: factor de flexibilidad operacional

e CM: factor de costes de mantenimiento

e SHA: factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente
Con los resultados de este modelo, se puede generar una matriz de criticidad basada en
las consecuencias de un fallo y la frecuencia. En la figura 16, se muestra un ejemplo de
matriz generada. Se muestran zonas en rojo de sistemas Criticos (C), sistemas de Media
Criticidad (MC) y sistemas de No Criticidad (NC).
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Figura 16: Ejemplo de Matriz de riesgo generada usando el método Criticidad Total por Riesgo. Fuente: (Parra &
Crespo, 2012)

10.4.1.3 Modelo de Criticidad Cuantitativo (AHP, Analyitic Hierarchy Process)
Esta metodologia es “una poderosa y flexible herramienta de toma de decisiones

multicriterio, utilizada en problemas en los cuales necesitan evaluarse aspectos tanto
cualitativos como cuantitativos” (Parra & Crespo, 2012). Los aspectos criticos de un
problema se estructuran jerarquicamente de una forma similar a las estructuras de arbol
del método de flujogramas.

Después de analizar los modelos presentados, los recomendados para la empresa son el
arbol de decision de criticidad con el que ya cuentan (FLOC), o bien el método CTR, por
el enfoque que tiene este Ultimo en el impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente de los
equipos, que se alinea con la politica interna “SHE” (Safety, Health and Environment)
con que ya cuenta la empresa. Ademas, los otros metodos mencionados requieren de méas
informacion para hacer el célculo, misma que actualmente no se esta recopilando ni se
tienen registros previos.

De los modelos presentados previamente, el que se utiliza actualmente en Paradise
Ingredients es el flujograma para anélisis de criticidad, heredado de la administracion
Nestlé. Sin embargo, para una clasificacion mas rapida y precisa de la criticidad de un
gran numero de equipos, se propone utilizar el método de criticidad total por riesgo (CTR)
que genera una matriz en la que se clasifican los equipos de acuerdo con 3 niveles de
criticidad (A, B y C), del mismo modo que se realiza actualmente.

Este modelo presenta la ventaja que, con la lista existente de los equipos, se puede
automatizar el calculo de criticidad utilizando una hoja de célculo, con lo cual el anélisis
de criticidad de nuevos equipos, asi como de los cientos de equipos ya existentes, se
realiza mucho mas rapidamente, sin tener que recorrer el arbol de decision una vez por

cada equipo. Si bien es cierto el método CTR es semicualitativo, permite una mejor
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cuantificacion de la criticidad que un arbol de decision, asi como un célculo y

catalogacion més fécil de la criticidad.

10.5 Revision del Cuadro de Mando Integral
Paradise Ingredients cuenta actualmente con un Cuadro de Mando Integral de toda la

compafiia, en el cual se manejan indicadores propios de la empresa. Por otro lado, el
Departamento de Ingenieria y Mantenimiento cuenta algunos indicadores propios del
Departamento como el porcentaje de ejecucion de érdenes de trabajo, clasificadas por
tipo de mantenimiento (PMO01, PMO02 y PMO03) y por areas (Mecanica, Eléctrica, Edificio
y Servicios), asi como el Tiempo Medio para Reparar (MTTR) y Tiempo Medio entre
Fallas (MTTF). Sin embargo, segin (Verein Deutscher Ingenieure, 2006) “los
indicadores por si solos -y menos los individuales- no son suficientes para satisfacer
satisfactoriamente las preguntas sobre los resultados y efectos en el mantenimiento”.
Entonces, ¢por qué implementar un cuadro de Mando Integral o Balanced Scorecard
exclusivo para Mantenimiento, si ya se cuenta con indicadores individuales? Al respecto,
(Verein Deutscher Ingenieure, 2006) destaca lo siguiente:

“los factores tipicamente usados para evaluar el mantenimiento son intensidad o frecuencia de
los mantenimientos, examinar la eficiencia y viabilidad econémica del mantenimiento sélo
desde el punto de vista de costos. Los sistemas de indicadores, por ejemplo, en la forma de un
balanced scorecard extienden este punto de vista y por tanto consideran aspectos a evaluar
relacionados con el rendimiento”.

Adicionalmente, una de las problematicas actuales en el Departamento de Ingenieria y
Mantenimiento consiste en que no se tiene un historial digital de los indicadores
mencionados, sino que se anotan en una bitdcora manualmente a modo de registro, razon
por la cual no se cuenta tampoco con graficas de tendencia que reflejen el comportamiento
de los indicadores por area durante el tiempo. Por ejemplo, seria de gran utilidad poder
analizar los indicadores graficamente de forma mensual o anual, para asi observar
patrones mes a mes en un mismo afio, asi como entre distintos afios, y utilizar esta
informacién para planificar de mejor manera el mantenimiento de los equipos por
temporada productiva o de manera adaptable a ciertas variaciones ciclicas en las

caracteristicas del banano a lo largo del afio.

10.6 Software de gestion de mantenimiento SAP
Una de las problematicas actuales con la gestién del mantenimiento realizada en el

software SAP, es que algunos operarios de mantenimiento realizan las 6rdenes de trabajo,
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pero no las “cierran” en la base de datos, por lo que al final del periodo de la apertura
algunas quedan sin concluir. Esto a su vez impacta negativamente los resultados
mostrados en los indicadores de rendimiento semanales (el porcentaje de ordenes de
trabajo concluidas por area disminuye). Todos estos procesos repercuten negativamente
en la gestion del mantenimiento, pues no se conoce con certeza si una orden de trabajo a
punto de vencer o ya vencida realmente fue llevada a cabo.

Una posible solucion a este inconveniente es incentivar a los operarios que tienen el
habito de no cerrar érdenes de trabajo a que lo hagan, demostrandoles que esto tiene un
impacto negativo en los indicadores del departamento y, por tanto, en la imagen de
mantenimiento frente a otros departamentos.

Otra problemética observada en la operacion con las 6rdenes de trabajo, que provoca
malestar en los mismos funcionarios, es que se estas se generan impresas y se distribuyen
al personal a cargo de realizar la intervencion en el equipo. Esto conlleva un gasto
excesivo de papel. A modo de ejemplo, en el 2015 se generaron 12085 drdenes de trabajo
totales para todos los tipos de mantenimiento y todas las areas involucradas.

4pag 1resma 2500 colones

12085 OT's * = 241700 colones

oT ’ 500 pag ’ resma
Estos resultados se ofrecen sin considerar costos de impresion y medioambientales, asi
como rezagos en la entrega de ordenes fisicas (incremento del Tiempo Medio de
Reparacion, MTTR) y pérdida de estas completa o parcialmente. Una alternativa a este
gasto podria ser entregar una tableta electronica a cada operario o cuadrilla, vinculada a
la base de datos en SAP, en la que lleguen las OTs digitalmente una vez que el Gerente
ha dado un visto bueno o firma electrénica. Esto agilizaria considerablemente este

proceso, lo que redundaria en beneficio para la planta.

10.7 Presupuesto de mantenimiento

Existe en el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento una gran posibilidad de mejora
en cuanto a la gestion de los presupuestos destinados al mismo. A modo de ejemplo, se
muestra la siguiente tabla, en la que se puede observar que en 5 de las 6 areas objeto de

mantenimiento se excedieron los presupuestos en el afio 2016.
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Tabla 2: Costos vs presupuesto de las diferentes areas objeto de mantenimiento durante el 2016
Costos
Edificio
Costos

E&A
Costos

MECAELEC
Costos

SERVICIOS
Costos
UNBW
Costos

M&i

Fuente: (Koying, 2018)

Existe, por tanto, una necesidad imperante de cumplir las metas propuestas a lo interno

del Departamento en gestion del gasto.
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11 Auditoria del Departamento de Ingenieria y Mantenimiento

Para efectos de la auditoria a realizar en el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento
de Paradise Ingredients, en relacion con el sistema de gestion actual, se toman como
referencia los lineamientos planeados en la Norma Internacional 1ISO 19011:2011(E)
“Directrices para la Auditoria de Sistemas de Gestion” asi como lo mencionado por
(Garcia Garrido, 2003) en su libro Organizacion y Gestion Integral de Mantenimiento,
especificamente en la subseccion denominada “Auditorias de Calidad de
Mantenimiento”.

Se considera la norma 1SO 19011, porque la planta ya cuenta con certificaciones 1SO
9001 e ISO 14001, por tanto, seria un buen complemento al marco normativo actualmente
establecido en la empresa, ademas que constituye una guia de alta calidad para la
planificacion y ejecucion de una auditoria al Departamento.

Se plantea la realizacion de una auditoria interna, también Illamada ‘de primera parte’, las
cuales segun ISO en su norma “Directrices para la Auditoria de Sistemas de Gestion” “se
realizan por, 0 en nombre de, la propia organizacion, para la revision por la direccién y
con otros fines internos (ej. para confirmar la efectividad del sistema de gestion o para
obtener informacion para la mejora del sistema de gestion). Las auditorias internas pueden
constituir la base para la autodeclaracion de conformidad de una organizacion.” (ISO
19011, 2011)

En cuanto al alcance de la auditoria, se realizd Gnicamente al Departamento de Ingenieria
y Mantenimiento de Paradise Ingredients, en todas sus areas de influencia, durante las
primeras semanas de la ejecucion de la practica profesional (semanas 2 y 3). Lo anterior
se realizo con la finalidad de obtener informacion concluyente respecto al funcionamiento
del Departamento, para asi recomendar acciones correctivas sobre la gestion durante el
resto de la estadia en la empresa orientadas a las necesidades reales y actuales de esta.
Dentro de los métodos para realizar la auditoria, se puede mencionar que se realizaron
entrevistas con el personal del departamento involucrado (Gerencia, Ingenieros,
Técnicos, personal de Bodega) asi como visitas de campo para contrastar y verificar la
informacidn obtenida en dichas entrevistas. Dado que se trabaja con informacién sensible
para la empresa, hay que destacar que los resultados de auditoria tendran el manejo
confidencial requerido para estos casos, garantizando la integridad de la compafiia en todo

momento.
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Con el fin de efectuar la gestion de la auditoria, se siguid el diagrama de flujo

recomendado en la norma ISO 19011 que se muestra en la figura 17. A continuacion, se

define cada paso para la auditoria en cuestion:

_.| 5.2 Establecer los objetivos del programa de auditoria

l

5.3 Establecer el programa de auditoria

5.3.1 Roles y responsabilidades de la persona que gestiona
el programa de auditoria.

5.3.2 Competencia de la persona que gestiona el programa
de auditoria

5.3.3 Establecer el alcance del programa de auditoria

5.3.4 ldentificar y evaluar los riesgos del programa de
auditoria.

5.3.5 Establecer procedimientos para el programa de
auditoria

5.3.6 Idenlificar los recursos para el programa de auditoria

)

5.4 Implementacion del programa de auditoria
5.4.1 Generalidades

5.4.2 Definicion de los objetivos, alcance y criterios para una
auditoria individual

5.4.3 Seleccion de los métodos de auditoria
5.4.4 Seleccién de los miembros del equipo auditor

5.4.5 Asignacion de responsabilidades de una auditoria
individual al lider del equipo auditor

5.4.6 Gestionar el resultado del programa de auditoria

5.4.7 Gestionar y mantener registros del programa de

PLANEAR

-

Competencia y
evaluacion de
Auditores

(Capitulo 7)

HACER

Realizacién de una
auditoria

(Capitulo 6)

auditoria

| 5.5 Monitorear el programa de auditoria

]

| 5.6 Revisar y mejorar el programa de auditoria

VERIFICAR
ACTUAR
JE—

Figura 17: Flujo de proceso para la gestion de la auditoria. Fuente: (ISO 19011, 2011)

11.1 Establecimiento de los objetivos del Programa de Auditoria

A continuacion, se plantean los objetivos de la presente auditoria:

su desempefio

que existe necesidad de mejora

Ingenieria y Mantenimiento

Contribuir con el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento en la mejora de

Evaluar la efectividad de las herramientas de gestion del mantenimiento que se
usan actualmente en el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento

Identificar las areas clave del Departamento de Ingenieria y Mantenimiento en las

Fundamentar las bases para la posible aplicacion futura de otras normas (i.e. 1ISO

55000) en las que se requiera haber realizado auditorias al Departamento de
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11.2 Establecimiento del programa de auditoria

11.2.1 Roles y responsabilidades de la persona que gestiona el programa de
auditoria
Dentro de los deberes del encargado de la auditoria, se pueden mencionar los siguientes:

e Establecer el alcance de la auditoria (ISO 19011, 2011)

e Informar a la alta gerencia el contenido de la auditoria y hacer énfasis en algun
aspecto que pudiera comprometer al Departamento de Ingenieria y
Mantenimiento en temas de seguridad o higiene

e Determinar los recursos requeridos para realizar la auditoria (ISO 19011, 2011)

e Asegurar un buen manejo y mantenimiento adecuados de los registros generados
en el programa de auditoria (ISO 19011, 2011)

e Identificar y evaluar los riesgos del programa de auditoria (1ISO 19011, 2011)

e Implementar el programa de auditoria (incluyendo la determinacion de los
objetivos, alcance y métodos de auditoria) (ISO 19011, 2011)

11.2.2 Competencia de la persona que gestiona el programa de auditoria
La persona encargada del programa de auditoria debe ser competente en principios,

procedimientos y métodos de autoria, asi como en las actividades, productos y procesos
del auditado (ISO 19011, 2011) y del mismo modo debe ser capaz de llevar el programa
de auditoria a buen término.

Establecimiento del alcance del programa de auditoria

El alcance de la auditoria debe permitir, al menos, discernir las areas del Departamento
de Ingenieria y Mantenimiento en las que existen problemas en la gestion del
mantenimiento. Adicionalmente, con base en la informacion recabada en el proceso de
auditoriay las areas criticas ya definidas, se deben plantear recomendaciones a la gerencia
del departamento que permitan mitigar esos problemas paulatinamente. Por Gltimo, el
programa de auditoria debe ser repetible, para que en un determinado periodo de tiempo
se pueda volver a llevar a cabo la auditoria y verificar si se lograron disminuir los

problemas de gestion de mantenimiento.

11.2.3 Identificacion y evaluacién de los riesgos del programa de auditoria
Dentro de la identificacion y evaluacion de riesgos del programa de mantenimiento, el

riesgo mas importante en la presente auditoria es no cumplir con el cronograma de 2
semanas. En caso de ocurrir esto, se podria negociar una extension de una o incluso dos
semanas al cronograma de la auditoria para poder completarla correctamente. Otro riesgo
por considerar en el programa de auditoria es el monitoreo y seguimiento de los resultados
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obtenidos en la auditoria, para lo cual se recomienda una reunion con la gerencia del
Departamento de Ingenieria y Mantenimiento al finalizar la practica para observar si
existio mejora en la gestion.

11.2.4 Establecimiento de los procedimientos para el programa de auditoria

Si, al llevar a cabo la auditoria, el resultado obtenido no refleja realmente la condicién
del Departamento de Ingenieria y Mantenimiento (a criterio de gerencia o expertos de la
empresa), se deberd realizar una inspeccion detallada de la informacién recopilada
durante la auditoria, tanto su veracidad como pertinencia, de manera tal que si existe
informacidn falsa, inexacta o contradictoria se pueda corregir Unicamente un modulo o
seccion de la auditoria para obtener los resultados globales nuevamente.

Por otro lado, en cuanto al manejo de la informacion sensible obtenida y generada en la
auditoria, se propone consultar con la Gerencia del Departamento de Ingenieria y
Mantenimiento quée informacion se puede presentar en la exposicién del proyecto al
jurado del Tecnoldgico de Costa Rica, para asi evitar fugas indeseadas de informacion.
Se recomienda, ademas, que el Departamento guarde en los servidores de la compafiia y
algun otro servidor externo con altos protocolos de seguridad cibernética los registros de
la auditoria, para tener redundancia en la informacion.

Identificacién de los recursos del programa de auditoria

Se debe contar con registros de informacion del Departamento de Ingenieria y
Mantenimiento que sean accesibles para el auditor, del mismo modo que un presupuesto
financiero para llevar a cabo la auditoria inicial (y subsecuentes). Ademas, debe existir
disponibilidad de tiempo del personal involucrado en el Departamento de Ingenieria y
Mantenimiento para realizar las entrevistas pertinentes, asi como las visitas de campo que

requiera el auditor para cerciorarse de la veracidad y calidad de la informacion brindada.

11.3 Implementacion del programa de auditoria

11.3.1 Definicién de objetivos, alcance y criterios de auditoria
En este caso, al consistir en una unica auditoria individual, los objetivos, alcance y

criterios de la auditoria individual son los mismos que el programa de auditoria. Dentro
de los criterios de auditoria, se hace una adaptacion del modelo planteado por (Garcia
Garrido, 2003) en su libro “Organizacion y Gestion Integral de Mantenimiento”,
mediante una revision de las preguntas pertinentes al tipo de industria en cuestion. Dicho
cuestionario de auditoria puede encontrarse en la seccion de anexos del presente

documento. Ademas, se plantea la siguiente division por areas clave del mantenimiento
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para la generacion del indice de Conformidad por area y global (el autor plantea
solamente el célculo del global):

e Mano de obra

e Medios técnicos

e Métodos de trabajo

e Materiales

e Resultados obtenidos

e Seguridad

e Medio ambiente

11.3.2 Seleccion de los métodos de auditoria
En la figura 18 se muestra la clasificacion de los métodos de auditoria que establece 1SO

19011:

Grado de interaccion entre el Ubicacion del auditor
auditor y el auditado En sitio Remota
Interaccion humana Conducir entrevistas. A través de medios de
Completar listas de verificacion y comunicacién interactiva:
cuestionarios con la participacion — entrevistas;
del auditado. — completar listas de chequeo y
Revisién documental con cuestionarios;
participacion del auditado. — revisién documental con
Muestreo. participacion del auditado.
Sin interaccion humana Revision documental (ej. registros, | Revision documental (ej. registros,
andlisis de datos). andlisis de datos).
Observacion del trabajo realizado. | Observacion de trabajo a través
Visita a sitio. de medios de vigilancia, teniendo
Completar listas de verificacion. en cuenta requisitos legales y
Muestreo (ej. productos). sociales.
Andlisis de datos.
Las actividades de auditoria en sitio son llevadas a cabo en las instalaciones del auditado. Las actividades de
auditoria remota son desarrolladas en otro sitio diferente a las instalaciones del auditado,
independientemente de la distancia.
Las actividades interactivas de auditoria involucran interaccion entre el personal del auditado y el equipo
auditor. Las actividades no interactivas de auditoria no involucran interacciéon humana con personas que
representan al auditado pero si con equipo, instalaciones y documentacion.

Figura 18: Métodos de auditoria planteados por la ISO 19011. Fuente: (ISO 19011, 2011)
Para la presente auditoria, se selecciona el método en sitio y una mezcla de interaccion y
no interaccion entre auditor y auditado. Esto porque si bien es cierto se plantea realizar
entrevistas con el personal de mantenimiento, también la recoleccion de informacion
mediante la observacion del trabajo realizado y las visitas al sitio se consideran de

relevancia para la labor de auditoria que se pretende realizar.

11.3.3 Seleccién de los miembros del equipo auditor
Los miembros del equipo auditor son:

e Josué Castillo, lider auditor
e Juan Pablo Arias, experto técnico
e Departamento de Ingenieria y Mantenimiento de Paradise Ingredients, auditado

(representado por Carlos Koying)
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11.3.4 Asignacion de responsabilidad de auditoria individual
El responsable del programa de auditoria actual es el propio lider auditor. Debe hacerse

responsable de utilizar el equipo de proteccién personal (EPP) y no comprometer la
seguridad alimentaria de la planta mientras realiza sus labores de auditoria. Ademas, debe
tener buena voluntad de apoyar futuras revisiones sobre la implementacion de las
recomendaciones generadas por el anélisis que entregue de los resultados de la auditoria,
asi como cualquier otra accion de seguimiento. Por ultimo, es responsable de salvaguardar

la integridad y seguridad digital de los registros generados en la auditoria.

11.3.5 Gestion del resultado del programa de auditoria
Es labor del encargado del programa de auditoria generar (en este caso al tratarse del

mismo auditor) los reportes de auditoria, que incluyan una “evaluacion de idoneidad y
conveniencia de los hallazgos de auditoria” (ISO 19011, 2011). En cuanto a la
profundidad y detalle de los reportes, ISO 19011 afirma que “la forma y nivel de detalle
de los registros deberia demostrar que los objetivos del programa de auditoria han sido
alcanzados” (ISO 19011, 2011). Una vez estructurado esto, presentar el problema, la
causa y la solucion propuesta a la alta gerencia y otras partes relevantes. Finalmente, se

debe valorar si es requerido una auditoria de seguimiento. (1ISO 19011, 2011)

11.3.6 Monitoreo del programa de auditoria
El encargado del programa de auditoria debe ser capaz de modificar el curso de la

auditoria, sus objetivos o metodologia de acuerdo con la informacion que se vaya
encontrando al ejecutar el estudio. Entre los factores que pueden modificar el programa
de auditoria, se encuentran:

e “Hallazgos de auditoria

¢ Nivel demostrado de efectividad del sistema de gestion

e Cambios en el sistema de gestion del cliente o del auditado

e Cambios en las normas, requisitos legales y contractuales y otros requisitos a los

que la organizacion se suscriba
e Cambio de proveedor” (1ISO 19011, 2011)

11.3.7 Revision y mejora del programa de auditoria

El encargado del programa de auditoria debe realizar una revisién del programa para asi
determinar si se estan alcanzando los objetivos pactados del programa. Lo anterior tiene
como finalidad implementar un proceso de mejora continua en el programa de auditorias.

Por tanto, es importante utilizar la informacion recabada luego de la primera auditoria y
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subsecuentes para ingresar dichos datos como entradas del proceso de mejora continua.
(ISO 19011, 2011)

Entre los aspectos clave a considerar en la revision del programa de auditorias, se debe

considerar lo siguiente:

“Resultados y tendencias del monitoreo del programa de auditoria

Conformidad con los procedimientos del programa de auditoria

Necesidades y expectativas cambiantes de las partes interesadas

Registros del programa de auditoria

Métodos nuevos o alternativos de auditoria

Efectividad de las medidas tomadas para tratar los riesgos asociados con el
programa de auditoria

Temas de confidencialidad y seguridad de la informacion relacionados con el
programa de auditoria” (ISO 19011, 2011)

Ademas, se recomienda que el encargado del programa revise la implementacién general

del programa para asi poder encontrar puntos debiles a mejorar, emitir acciones

correctivas para el programa y también, del mismo modo que con los resultados obtenidos

en la auditoria, informar de cualquier problematica encontrada y sus medidas correctivas

a la alta gerencia.

11.4 Ejecucion de la auditoria
Para la etapa de ejecucion de la auditoria, se toma como referencia lo planteado por 1ISO

19011 al respecto. El diagrama de flujo de las actividades y etapas de ejecucion de la

auditoria planteado por dicha norma se muestra en la figura 19.
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6.2 Inicio de la auditoria
6.2.1 Generalidades

6.2.2 Establecer contacto inicial con el auditado
6.2.3 Determinar la viabilidad de |la auditoria

Iy

6.3 Preparacion de actividades de auditoria

6.3.1 Revision de documentos en preparacion para la auditoria
6.3.2 Preparacion del plan de auditoria

6.3.3 Asignacidn del trabajo al equipo de auditoria

6.3.4 Preparacion de los documentos de trabajo

1l

6.4 Realizacion de las actividades de auditoria

6.4.1 Generalidades

6.4.2 Realizacion de la reunion de apertura

6.4.3 Revision documental durante la realizacion de la auditoria

6.4.4 Comunicacion durante la auditoria

6.4.5 Asignacidn de roles y responsabilidades de guias y observadores
6.4.6 Recoleccion y verificacion de informacion

6.4.7 Generacion de hallazgos de auditoria

6.4.8 Preparacion de conclusiones de auditoria

6.4.9 Realizacion de reunion de cieme

Il

6.5 Preparing and distributing the audit report

6.5.1 Preparacion del reporte de auditoria
6.5.2 Distribucion del reporte de auditoria

1l

6.6 Finalizacion de la auditoria

—_

g

6.7 Realizacion de auditoria de seguimiento
(si esta especificado en el plan de auditoria)

Figura 19: Diagrama de flujo para la ejecucion de la auditoria y sus etapas. Fuente: (ISO 19011, 2011)

11.5 Preparacion y distribucion del informe de auditoria
Entre los hallazgos generados por la auditoria aplicada, se encontr6 que el Departamento

de Ingenieria y Mantenimiento en términos generales posee una muy buena gestion de
mantenimiento, de acuerdo con la clasificacion planteada por (Garcia Garrido, 2003), al
alcanzarse un indice de conformidad global del departamento de 77 %. En la figura 20
puede verse un grafico radial con los resultados de la auditoria realizada, en el que cada
veértice corresponde a un &rea objeto de auditoria en el Departamento de Ingenieria y

Mantenimiento.
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Resultados de la auditoria al Departamento
de Ingenieria y Mantenimiento por Area

Mano de Obra
100%

Medio Ambiente Medios Técnicos

Seguridad Métodos de Trabajo

Resultados Materiales
Obtenidos

Figura 20: Grafico radial que muestra los resultados de la auditoria ejecutada en el Departamento de Ingenieria'y
Mantenimiento de Paradise Ingredients. Fuente: elaboracién propia.

Los indices de conformidad por area son los mostrados en la tabla 3:

Tabla 3: Indices de conformidad por area del Departamento de Ingenieria y Mantenimiento de Paradise Ingredients

indices de conformidad por area
Mano de Obra 92 %
Medios Técnicos 96 %
Métodos de Trabajo 81%
Materiales 85 %
Resultados Obtenidos 82 %
Seguridad 100 %

Medio Ambiente 100 %
Global 77 %

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con (Garcia Garrido, 2003), dichos resultados deben interpretarse utilizando
la siguiente escala:

Valores de referencia para los indices de conformidad
<40 % Area muy deficiente
40-60% Aceptable pero con posibilidad de mejora
60-75% Buena gestion
75-85% Muy buena gestion
>85% El drea tiene una gestion de mantenimiento excelente

Figura 21: Valores de referencia para los indices de conformidad del cuestionario de auditoria. Fuente: (Garcia
Garrido, 2003)
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Dado que las areas de Mano de Obra, Medios Técnicos, Seguridad y Medio Ambiente
exceden el 90 % de cumplimiento de los criterios establecidos en la auditoria realizada,
no se considera relevante enfocar los esfuerzos de mejora ni plantear componentes
especificos en el modelo de gestion para la mejora de estas areas, ya que actualmente
tienen una gestion excelente de acuerdo con (Garcia Garrido, 2003).

Sin embargo, areas como Métodos de Trabajo, Materiales y Resultados Obtenidos son las
que obtuvieron la clasificacion més baja de acuerdo con la metodologia de auditoria
aplicada, que si bien es cierto de acuerdo con la clasificacion de Garcia tienen una muy
buena gestion, son las areas donde existe una mayor posibilidad de mejora para equiparar
a las demas areas. Por tanto, en esto es que se va a centrar mas adelante el desarrollo del
modelo de gestion.

En la seccidon “Recomendaciones” del presente informe, se presentan los hallazgos més
importantes descubiertos durante el desarrollo de esta breve auditoria. Se recomienda su

revision.
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12 Modelo de Gestion de Mantenimiento
Segtn la norma ISO 55000 “Gestion de activos — Aspectos generales, principios y

terminologia”, existen varios factores que intervienen en el tipo de activos que una
organizacion requiere para alcanzar sus objetivos. A continuacion, se mencionan los
siguientes algunos (ISO 55001, 2014):

e Naturaleza y propdsito de la organizacion

e EIl contexto operacional

e Restricciones financieras y requisitos regulatorios

e Las necesidades y expectativas de la organizacion y las partes interesadas
Por tanto, en estos factores es que se debe centrar un modelo de gestién de activos
incipiente.
Un modelo de mantenimiento debe responder a las necesidades no sélo del departamento
de mantenimiento, sino también a las necesidades globales de la empresa. Esto queda
ejemplificado con la siguiente cita:

“Un modelo de gestion de mantenimiento debe ser eficaz, eficiente y oportuno, es decir,
debe estar alineado con los objetivos impuestos en base a las necesidades de la empresa,
minimizando los costos de mantenimiento (asociados con las pérdidas de produccion). A su vez,
debe ser capaz de operar, producir y lograr objetivos con el minimo costo (minimizando los
costes directos de mantenimiento), generando a su vez actividades que permitan mejorar los
indicadores clave del proceso de mantenimiento, asociados a mantenibilidad y confiabilidad”.
(Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera, & Crespo, 2013)

De acuerdo con estos autores, se pueden definir claramente dos ciclos de trabajo en un
buen modelo de gestion de mantenimiento. El primer ciclo, que por cierto es el méas
basico, es “el Ciclo Habitual de Mantenimiento, o bien ciclo de trabajo estandar, explica
la secuencia l6gica del proceso tactico-operativo de las actividades de mantenimiento, las
cuales son: planificacion, programacion, asignacion de tareas/trabajo y la ejecucion

correspondiente” (Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera, & Crespo, 2013).

El ciclo anteriormente mencionado es el que tiene actualmente bien definido y en uso el
Departamento de Ingenieria y Mantenimiento de Paradise Ingredients. Sin embargo, no
se cuenta con una estructura bien definida, por ejemplo, para recibir aportes o sugerencias
provenientes de los técnicos respecto de la ejecucion de las ordenes de trabajo; ni se
analizan a profundidad las 6rdenes de trabajo ya ejecutadas, por la dificultad intrinseca

de analizar tal volumen de informacion.
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Por otro lado, los mismos autores definen el segundo ciclo de trabajo en mantenimiento
como:

“Ciclo de Mejoramiento Continuo, agrega al ciclo habitual dos nuevas actividades, el proceso
de anélisis de lo ya ejecutado para la busqueda respectiva de oportunidades de mejora (ej.
modificar el Plan de Mantenimiento) y el proceso de identificacion de tareas necesarias para
implementar las mejoras definidas anteriormente” (Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera,
& Crespo, 2013)

Por tanto, este ltimo ciclo de mejora es el que se debe afadir a la estructura actual del
mantenimiento en Paradise Ingredients. El mismo autor también aclara que si existiera la
necesidad de implementar una mejora urgente en corto tiempo, se puede afadir una
relacion directa entre la etapa de identificacion de tareas necesarias a implementar y la

ejecucion de estas, saltandose la planificacion y la programacion de las actividades.

En consecuencia, se puede inferir que el ciclo completo de mejora es adaptable a las
situaciones no planeadas que puedan surgir en la labor cotidiana de mantenimiento. En la
figura 22, se puede observar el ciclo de trabajo de mantenimiento completo, incluyendo
el Ciclo de Mejoramiento Continuo y el Ciclo Habitual de Mantenimiento, que proponen

Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera y Crespo (2013).

Procesode
. . Proceso de ’ . Procesode
Identificacién [—_Trabac R T i g— .
de Trabai Requerido Planificacién de OTs Programacion
e Trabajos
3 k
>
MCI_CIO de. Proceso m "
[y gjnf:_llmemu de 1\-1;1[11:1—9
ontimuo
4
Actualizaciones & .‘ ) )}‘aé
Agregados a Tul'cui 'IAd(J)Ll:;qlzjzé]es - Programas &
Planes de Mitto igll;mﬁ{g;w?on Asignaciones
1
P d Ei L Procesode
roceso de s ecucion Ales . 9
P Datos _ J . g Detallesde ' Agionacion
Analisis Histdricos de Trabajo Ejecucién i
de Trabajo

Figura 22: Ciclo de trabajo de mantenimiento. Fuente: (Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera, & Crespo,
2013)

Estos autores sefialan 7 etapas en el modelo de gestidn planteado por ellos, las cuales se
detallan a continuacion:

Etapa 1: andlisis de la situacion actual. Definicion de objetivos, estrategias y
responsabilidades de mantenimiento

Etapa 2: jerarquizacion de los equipos
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Etapa 3: andlisis de puntos debiles en equipos de alto impacto

Etapa 4: disefio de planes de mantenimiento y recursos necesarios

Etapa 5: programacion del mantenimiento y optimizacion en la asignacion de los

recursos

Etapa 6: evaluacion y control de la ejecucion del mantenimiento

Etapa 7: andlisis del ciclo de vida y de la posible renovacién de equipos

Fuente: (Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera, & Crespo, 2013)

En la figura 23 se muestra el Modelo de Gestion de Mantenimiento planteado por Viveros,

Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera y Crespo (2013) en su articulo “Propuesta de un

modelo de gestion de mantenimiento y sus principales herramientas de apoyo.

LI L 1

Integracion de herramientas y habilitantes al sistema informético
(ERP. Softwares de MTTO , Sofiware de gestion de MTTO)

[—

S AN | 1
i r I Jerarquizacidn de equipos. Andlisis de puntos débiles en equipos I
| 1 Anilisis de la situacidn actual. I 2 (Criticidad). 3 de alto impacto.
Ohbietivos, estrategias , politicas y |. | |
| responsabilidades de Mantenimiento.
L | I
LCCA -
] I - | I Evaluacién y control Programacion del Disefio de planes de mtto. |
o iaetedds mito. y optimizacidn i e
7 Andlisis del ciclo de vida I I de la ejecucién del en la asionacion de Gptimo v (I'_‘.(.LII.‘.U& I
Mito, o necesarios
| l 6 : - 3 rECUTSOs. 4 i - |
| Idenl:i:lilcacién | I M |
| Feedback = ;
! | I I Definicidn de ; |
| Disefioc  Overhaul Renovacion Gestidn l«I repuestos criticos. : |
! | ——— = —— L E- maintenance ' |
I —_—_,——— e =y
Mejoramiento Continuo ;
R
1
| Restricciones

Figura 23: Modelo de Gestion de mantenimiento planteado por (Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera, &

Crespo, 2013). Fuente: (Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera, & Crespo, 2013)
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12.1 Disefio del Modelo de Gestion de Mantenimiento para el
Departamento de Ingenieria y Mantenimiento de Paradise
Ingredients

Se plantean a continuacion una serie de elementos clave que deben ser parte del modelo
propuesto. Es importante notar que todos estos elementos deben formar parte de un
proceso de mejora continua que permita la modificacion y adaptabilidad del modelo para
las nuevas exigencias que pueda tener el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento.
Es decir, el modelo propuesto debe satisfacer los requerimientos actuales y futuros en

materia de organizacion, planificacion, ejecucion y andlisis del mantenimiento.

12.1.1 Modelo de gestion planteado para el Departamento
En la figura 24, se muestra el Modelo de Gestién de Mantenimiento propuesto para el

Departamento de Ingenieria y Mantenimiento de Paradise Ingredients. Este modelo toma
en consideracion herramientas de gestion ya existentes en la empresa, como las
siguientes:

e Tabla de criticidad

e Tablero de indicadores

e Registro de reparaciones (hoja de datos en Excel)

e Software SAP

¢ Inventario de bodega de repuestos

e Ejecucion de labores de mantenimiento

e Procesos de soporte
Adicionalmente, se incluyen nuevos elementos a las herramientas ya existentes en el
Departamento, como lo son:

e Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliability Centered Maintenance,

RCM) para los equipos de criticidad A

e Analisis del Ciclo de Vida (Life Cycle Cost Analysis, LCCA)

e Nuevos indicadores para el tablero actual

e Sistema de sugerencias de mantenimiento
Cabe destacar que se siguié la simbologia recomendada por la Organizaciéon de
Estandares Internacionales (ISO), en su norma “Information processing -- Documentation
symbols and conventions for data, program and system flowcharts, program network

charts and system resources charts” (ISO 5807, 2005) asi como el documento
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denominado “Guia para la elaboracion de diagramas de flujo” publicado por el Ministerio

de Planificacion Nacional y Politica Econdmica MIDEPLAN (Calderén & Ortega, 2009).
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Modelo de Gestion de Mantenimiento

Departamento de Ingenieria y Mantenimiento

Paradise Ingredients

Andlisis de la
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Figura 24: Modelo de gestion propuesto para el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento de Paradise Ingredients. Fuente: elaboracion propia.



12.1.2 Relaciones entre las diferentes areas del modelo

El modelo de gestion de mantenimiento planteado tiene un punto de entrada, asi como
una secuencia de pasos que se debe realizar muy pocas veces en un funcionamiento
normal del Departamento de Ingenieria y Mantenimiento, cuyo fin es sentar las bases para
el funcionamiento continuo del modelo. Esta regidn se encuentra a la derecha de la figura
23. Esta seccion contiene las siguientes etapas:
e Anadlisis de la situacion actual
e Jerarquizacion de los equipos y procesos productivos
¢ Disefio de planes de mantenimiento para equipos de criticidad A, By C
Cada una de estas etapas se explica a continuacion.
Anélisis de la situacion actual
En esta etapa se realiza un estudio de los objetivos del Departamento de Ingenieria y
Mantenimiento, las estrategias de mantenimiento y de gestion que se aplican actualmente,
las politicas internas del Departamento, asi como sus responsabilidades dentro de la
estructura de la empresa en relacion con otros departamentos. Es importante en esta etapa
tener en consideracion la vision gerencial de la empresa, representada en la mision y
visién de esta (0 en su defecto el propdsito de la compafiia) para que las acciones a tomar
en el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento, vaya siempre enfocadas a la
obtencion de resultados alineados con la razon de ser de la compaiiia.
Jerarquizacién de los equipos y procesos productivos
En esta etapa se busca priorizar los equipos y lineas de proceso, con la intencion de
canalizar los recursos de mantenimiento a las actividades mas criticas para la empresa.
Para realizar la jerarquizacion de los equipos, se genera una tabla de criticidad basada en
un andlisis de Criticidad Total por Riesgo (CTR). Este analisis considera la frecuencia de
los fallos, asi como las consecuencias de los eventos de los fallos, y finalmente los ubica
en una posicién especifica dentro de una matriz de riesgo en 3 categorias o areas posibles,
a saber, equipos de alta criticidad (A), equipos de media criticidad (B) y, finalmente,
equipos de baja o nula criticidad (C). Esta jerarquizacion sera un insumo para la siguiente
etapa del Modelo.
Disefio de planes de mantenimiento para equipos de criticidad A, By C
Una vez llevada a cabo la jerarquizacion de los equipos y procesos en la etapa anterior,
se procede a actualizar los planes de mantenimiento ya existentes mediante la

metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad 0o RCM por sus siglas en inglés
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(Reliability Centered Maintenance). Esta actualizacion se realizaria primeramente a los
equipos clasificados con criticidad A en la matriz de criticidad obtenida, pues dichos
equipos son los que representan mas riesgo para la seguridad de los operarios o del
ambiente, o bien una frecuencia de fallas méas elevada que el resto. Posteriormente, se
puede extender esta metodologia a los equipos de criticidad media (B).
No se recomienda sin embargo realizar RCM a equipos de baja o nula criticidad (A), pues
la cantidad de equipos en esta clasificacion se espera que sea alta, y representan poco o
nulo riesgo para los operarios y el ambiente o bien no tienen altas frecuencias de falla,
por lo que de aplicar la metodologia RCM se estarian desperdiciando recursos del
Departamento de Ingenieria y Mantenimiento en algo que no traeria mayor beneficio.
Resulta muy relevante que los planes de mantenimiento se confeccionen con base en una
metodologia mas que en los manuales de mantenimiento porque cada necesidad y
condicion de operacion del equipo es especifica del proceso productivo en el que dicho
equipo se encuentre involucrado, por lo que seguir solamente las recomendaciones de los
fabricantes puede generar sobremantenimiento o submantenimiento.
La metodologia RCM ha probado ser de gran utilidad en este aspecto, ya que analiza la
funcion, la falla funcional, el modo de falla, sus efectos y consecuencias y plantea
acciones proactivas para la supresion de las fallas, todo esto de la mano del entorno de
operacion real del equipo.
Una vez que se han disefiado los planes de mantenimiento nuevos y actualizado los
existentes, se procede a introducirlos a la base de datos en SAP para su posterior ejecucion
en el ciclo de labores de mantenimiento, mediante la generacion de 6rdenes de trabajo,
como se explicara mas adelante.

Procesos de soporte
Este proceso se refiere a toda aquella informacion proveniente de otros departamentos
que tienen relacion con el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento, como por
ejemplo datos de produccion, fechas estimadas de arribo de piezas, equipo y materias
primas brindadas por el Departamento de Compras, datos del Departamento de Calidad y
cualquier. Engloba, ademas, cualquier otro proceso interno de la compafiia que ayude a
mantenimiento a la realizacion de sus labores, como pueden ser auditorias internas y
consultorias..

Ciclo de Labores de Mantenimiento
En este ciclo, existen 3 componentes explicitos principales, a saber: Planeacion,

Ejecucion y Control, involucrados es un ciclo de mejora continua. Esto tiene su
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fundamento en el ciclo PHVA que consiste en “Planificar, Hacer, Verificar y Actuar” (el
nombre del ciclo proviene de las iniciales), también conocido como ciclo Deming
(ISOTools, 2017). En la norma ISO 9001: 2015, se menciona y explica en los apartados
02 y 03. Dado que la planta cuenta actualmente con esta certificacion, no deberia
representar una dificultad migrar este procedimiento al Modelo de Gestidn propuesto. Es
muy importante que las tareas de mantenimiento se ejecuten en forma consecutiva
siguiendo este ciclo, pues de otra manera generaria confusion en la operacion del
Departamento y seria fuente de errores y posibles fallos de mantenimiento. A

continuacion, se explica brevemente el funcionamiento de cada una de estas etapas.

Planificacion
La planificacion puede realizarse en 3 distintas unidades de tiempo, a saber: corto,
mediano y largo plazo, que luego se veran reflejadas en la etapa de ejecucion de las
labores. La planificacion de corto plazo corresponde a las labores de mantenimiento
correctivas y preventivas, es decir, PM02 y PMO03 en la clasificacion interna de la planta.
Se sobreentiende que las labores de emergencia (las PMO1) no requieren una
planificacién, sino que deben seguir un protocolo previamente establecido, en especial si
son emergencias que ponen en riesgo la vida o salud de los operarios o bien la integridad
de los equipos. Esta planificacion se vera reflejada en la etapa de ejecucién como tareas
de indole correctivo y preventivo.

Ejecucion
En la etapa de ejecucion, se realizan los trabajos de campo correspondientes a
mantenimiento. Normalmente se ejecutan siguiendo ordenes de trabajo, generadas por la
base de datos en el software SAP, de acuerdo con la planificacién establecida en la etapa
anterior. La ejecucion consiste en actividades catalogadas como PM02 y PMO03 en el corto
plazo, asi como actividades de mantenimiento predictivo (que no estan catalogadas
actualmente en el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento, cuya codificacion podria
ser PM04) en el mediano plazo, que permitan detectar problemas incipientes en los
equipos antes de que suceda el fallo. Finalmente, en el largo plazo, se debe realizar un
Analisis del Costo del Ciclo de Vida de los Activos (LCCA, por sus siglas en ingles) para
verificar que se opere con la mayor rentabilidad posible para cada equipo.

Control
En la etapa de control, es de gran importancia fiscalizar que la ejecucion de las 6rdenes

de trabajo se realice de acuerdo con la planificacion establecida, asi como los aspectos
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técnicos que competen a cada tipo de intervencidn, velando siempre porque se haga uso
de las buenas practicas de ingenieria. Adicionalmente, es importante fiscalizar que las
ordenes de trabajo se ejecuten cumpliendo la tabla de tiempos de intervencion para cada
tipo de trabajo, para asi asegurar que no se estan desperdiciando horas laborales de los
operarios.
Lo anterior tiene una consecuencia importante, porque si no se controla integralmente el
cumplimiento de las intervenciones, cabe la posibilidad que no se ejecuten en el plazo
preestablecido (a pesar de estar completada la orden de trabajo en SAP), 0 bien no se
realicen correctamente de acuerdo con el procedimiento presente en la orden de trabajo,
volviendo asi inutil la labor de mantenimiento.
Actualmente, el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento no cuenta con un sistema
estructurado para la recepcién y andlisis de sugerencias que puedan tener los técnicos
respecto de la planificacion y ejecucién del mantenimiento, por tanto, se plantea también
en la parte de control recopilar esta informacion y analizarla, con el fin de incluir aquella
retroalimentacion que pueda ayudar efectivamente en la gestion del mantenimiento.
Los resultados del analisis de las 6rdenes de trabajo y las sugerencias de mantenimiento
que ameriten se deben incluir en la base de datos de SAP, para tener un respaldo digital
de las drdenes ejecutadas y que las sugerencias se implementen en la siguiente
planificacion de mantenimiento en el plazo que corresponda. Del mismo modo, esta
informacién se le debe alimentar al registro de reparaciones que se lleva actualmente en
un libro de Excel.

Bodega de repuestos
La informacidn proveniente del Registro de reparaciones (que a su vez es proveniente del
analisis de las 6rdenes de trabajo y las sugerencias de mantenimiento) se incluye en la
bodega de repuestos, como una reduccién del inventario. Esto se hace a modo de
confirmacion de la informacion, pues la base de datos de SAP esta disponible también en
la bodega, actualizdndose automaticamente la cantidad de repuestos disponibles en el
inventario cada vez que se genera una orden de trabajo. Sin embargo, si en una orden de
trabajo no se utiliz6 algun repuesto por una razén particular, la bodega de repuestos se
entera de forma maés expedita de esta manera y debe actualizarlo en la base de datos de
SAP.
Por otro lado, la bodega de repuestos debe poseer un inventario acorde a lo establecido
en los programas de mantenimiento ya realizados mediante la metodologia RCM en las

primeras etapas del modelo, pues esto garantizara que los repuestos minimos requeridos
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para los modos de falla mas comunes de los equipos siempre estén en bodega para las
reparaciones, tanto planeadas como no planeadas, sin llegar a tener un exceso de
inventario. Del mismo modo, los repuestos de los equipos con criticidad A deben tener
prioridad en el inventario por las consecuencias que puede traer en la produccion no

tenerlos disponibles.

Tablero de indicadores de mantenimiento
En la base del modelo, se encuentra un tablero de indicadores de mantenimiento. Estos
se clasifican mediante las perspectivas planteadas por la filosofia del Balanced Scorecard
en 4 areas especificas, a saber: Perspectiva financiera, Perspectiva clientes, Perspectiva
procesos internos, y, finalmente, Perspectiva aprendizaje y crecimiento. Es importante
mencionar que todos los indicadores de los cuales lleve control el Departamento de
Ingenieria y Mantenimiento deben estar alineados con los objetivos globales de la
empresa, por eso se dice que la base del Modelo de Gestion de Mantenimiento la
constituyen dichos objetivos.
Los indicadores de mantenimiento se deben seleccionar, cuando sea necesario incluir uno
nuevo, de acuerdo con una metodologia predeterminada, como por ejemplo la establecida
por la norma VDI-2893 o bien la presentada en la norma AENOR EN 15341:2007. Una
seleccién de indicadores aptos para la condicién actual del Departamento de Ingenieria 'y
Mantenimiento se encuentra disponible en la siguiente seccion 13 del presente
documento.
Para una eventual implementacién del modelo, se plantea el siguiente diagrama de

actividades por éarea:
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Implementacién del
Modelo de Gestion
de Mantenimiento

Nivel Normas y Seguridad

Nivel Técnico

Nivel Gerencia

Nivel Produccion

Conversar con técnicos de
Mto. sobre sus problemas de
campo

Presentar mejorias en
indicadores BSC de
Mantenimiento traducidas
como equivalentes
econdémicos de ahorro en
Mantenimiento

Reunidn con jefes de
produccién para demostrar un
aumento en disponibilidad y
productividad de equipos si se
aplica el Modelo vs no
aplicacion (incremento en

Charla expositiva con personal
de normativa y seguridad para
demostrar el cumplimiento del
Modelo en cuanto a normas
internas de la empresa

horas de disponibilidad)

Demostrar mejorias en su
campo de trabajo si se utiliza
el Modelo (se facilitan las Demostrar Fundamento de
labores)

Modelo con normas
internacionales como la ISO
55000 y Normas Alemanas y

Espariolas (credibilidad)

Figura 25: Actividades a realizar segun el nivel empresarial para la implementacion del modelo de gestion de
mantenimiento propuesto. Fuente: elaboracion propia



13 Evidencias de implementacion temprana del Modelo de

Gestion de Mantenimiento propuesto
A continuacidn, se muestra una serie de actividades y documentos que se desarrollaron

para la implementacion temprana del Modelo de Gestion propuesto en la seccion anterior.
Cabe resaltar que estas actividades y documentos se consideran parte esencial para
arrancar con la implementacion del Modelo vy, si, bien es cierto, pueden ser necesarios
documentos adicionales, los presentados pueden ayudar en la motivacion del personal del
Departamento de Ingenieria y Mantenimiento para que se implementen modulos o

secciones adicionales del Modelo.

13.1 Revision de planes de mantenimiento preventivo

Entre las actividades de implementacion temprana del modelo, se revisaron en bisqueda
de inconsistencias y posibles mejoras las rutinas de mantenimiento de algunos equipos
considerados de alta criticidad por el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento, asi
como Ordenes de trabajo comunes para varios equipos.

Se encontraron, entre las mas importantes, la orden de trabajo para cambio de motores
para mantenimiento (orden 51), la orden de analisis de aceite del compresor (orden 90),
la orden de trabajo de andlisis de aceite para los compresores de amoniaco (orden 38), la
orden de trabajo para la termografia de paneles eléctricos (257). A dichas 6rdenes de
trabajo (y otras mas) se les realizaron sugerencias en la formulacion de sus instrucciones,
las cuales posteriormente fueron revisadas en conjunto con el gerente del Departamento
de Ingenieria y Mantenimiento. Por ejemplo, en la orden 90, el procedimiento de toma de
muestra era:

“Con el compresor apagado bajarle presion a 20 psi maximo

Abrir la valvula de purga de la parte inferior del compresor

Tomar una muestra

Tomar el analizador de aceite y limpiar hasta a la posicion high (alto), la pantalla hara
un barrido total y regresara hasta cero

En el este momento el simbolo “cal” parpadeara

Presione el boton de test una vez, el parpadeo debe desaparecer

En el este equipo esta calibrado

Si manipular los botones limpie la celda del aceite nuevo, con unisol, limpiar con una
gaza quirargica sellar con una muestra del aceite usado

Presione el boton de test durante 10 seg hasta que la lectura se estabilice
Interpretacion de la lectura

Si la lectura queda en el area verde el estado del aceite es aceptable

Si la lectura queda en el &rea roja nos indica que el aceite se debe cambiar” y no se
indica como se debe tomar la muestra.”
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Puede observarse que se indica simplemente “tomar una muestra” pero el procedimiento
queda incompleto y deja abierta a interpretacion la forma correcta de tomar dicha muestra.
Se sugiere entonces seguir las buenas préacticas en la toma del aceite, para ello se debe
incluir limpieza del orificio de purga para evitar presencia de materiales ajenos a la
muestra antes de tomarla. Seguidamente, se debe extraer una cantidad de aceite previo a
la muestra final, para de esta manera permitir que cualquier contaminante restante en el
orificio de purga luego de la limpieza vaya a dar a la muestra final. Ademas, no se deben
reutilizar o mezclar contenedores de aceite, asi como utilizar guantes de latex desechables
para evitar contaminar la muestra de aceite.

De la misma manera, se modificaron otros planes de mantenimiento durante la estadia en
Paradise Ingredients; sin embargo, se debe proseguir con este proceso de revision como
parte de la implementacién del Modelo luego que el practicante termine su periodo de

visitas.

13.2 Analisis de la Tabla de Criticidad Actual

De manera similar que, en el caso de la revision de Programas de Mantenimiento, se
realiz6 una revision breve de la Tabla de Criticidad actual de la empresa, y se detectaron
inconsistencias en la criticidad de algunos equipos, por ejemplo, se consideran
actualmente 5 aires acondicionados como equipos de alta criticidad, sin que se logre
demostrar dicha clasificacion al recorrer el flujograma de criticidad utilizado por la
empresa. Por esta razon es que se plantea el Analisis de Criticidad Total por Riesgo CTR.
Para la migracion de la Tabla de Criticidad actual a una compatible con el Analisis CTR,
se plantea una modificacion del archivo de Excel en el que tienen actualmente clasificados
los equipos, de manera tal que, con sélo indicar cada factor para el equipo, el valor de
criticidad total por riesgo se calcule y actualice automaticamente. Este nuevo formato se

muestra en la figura 26.

75



u
.y . "~ o P N
K| 6ol MR- - 2 Ajustartexto General - ..' o 7 s Ex EI 3. Autosuma AY p
= ol = = [7] Rellenar - Z
5] Combinsry centrar + | ©7 - 9 o % £  Formato Darformato Estilosde  Insertar Eliminar Formato Ordenary  Buscary
condicional - como tabla~ celda~ Houai filtrar + seleccionar =

P . N K s A S=E|EE

Portapapeles & Fuente n Alineacién [ Nimero n Estilos Celdas Edicién

P36 e S

L " n
SHE Criticidad Total por Riesgo
® o £

AARAS MADURAG
OTORES ASEPTICO

s
| asignacion de critiidad | DATA SAP | Resumen | (& [ v

Figura 26: Formato de calculo de Criticidad Total por Riesgo. Fuente: Elaboracién propia

13.3 Formato de sugerencias de mantenimiento

Durante la estadia en Paradise Ingredients, se desarrollo una plantilla que se considera
apropiada para las necesidades actuales del Departamento de Ingenieria y Mantenimiento,
con el fin de recopilar las sugerencias que puedan tener los colaboradores con respecto a
las rutinas de mantenimiento en campo de los equipos. Dicha plantilla se muestra en la
seccidn siguiente.

13.3.1 Boleta de sugerencias para el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento

Paradise Ingredients f)

Paradise I

Boleta de sugerencias para el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento

Nombre de la persona que ejecuta la Orden de Trabajo

Cddigo de Orden de Trabajo

Area
D Mecénica D Eléctrica D Edificio G Servicios Industriales

Fecha de ejecucion
/ /
Comentario o sugerencia
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Firma del ejecutante

13.4 Formato de RCM

Dado no solo que el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es parte vital del Modelo
de Gestion propuesto, sino que se debe llevar la informacion y evidencias encontradas
de una forma estandarizada y ordenada para obtener resultados satisfactorios, se
desarroll6 una plantilla destinada a la recopilacion de las funciones, fallas funcionales,
modos de falla y efectos de los fallos de cada equipo a analizar en la etapa de ejecucion
del RCM. Dicha plantilla se muestra en la figura 27:

Hoja de Andlisis de RCM

Paradise Ingredients W

Proceso! | I Facilitador:

Equipo: | | Fecha:

Sistema: | | Cddigo SAP del equipo:
Funciones Fallas Funcionales Modos de falla Efecto del fallo C ias del fallo | Acciones proactivas

NENEENENED

FNENEAS

Figura 27: Hoja de Andlisis de RCM para los equipos de Paradise Ingredients. Fuente: elaboracién propia con base
en (Pistarelli, 2010).
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14 Indicadores del Departamento de Ingenieria y Mantenimiento

En cualquier sistema, departamento o instancia es de suma importancia contar con
informacién fiable, para ser usada en la toma de decisiones, y la Ingenieria en
Mantenimiento no es la excepcion. La informacion en la industria normalmente se maneja
mediante KPI’s, 0 Key Perfomance Indicators, que son de suma importancia en la gestion
del mantenimiento pues “Un conjunto de indicadores efectivo y eficiente, proporcionara
a los directivos una fuente de informacion que les permitira navegar con un menor grado
de incertidumbre y de esta forma lograr exitosamente las metas planteadas” (Parra &
Crespo, 2012).
La norma europea EN 15341:2007 “proporciona los Indicadores Clave de Rendimiento
en materia de mantenimiento, para apoyar a la gestion en el logro de la excelencia en el
mantenimiento y en el empleo de activos técnicos de una manera competitiva” (UNE-EN
15341, 2008). En cuanto al tipo de indicadores para mantenimiento, (Verein Deutscher
Ingenieure (2006) menciona en su guia llamada Seleccion y formacion de indicadores de
mantenimiento que “dependiendo del contenido, los indicadores se pueden clasificar
como sigue: indicadores técnicos, indicadores de costos e indicadores administrativos...
son usualmente cocientes de dos nimeros bésicos o tienen una referencia de tiempo”.
Actualmente, el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento cuenta con los siguientes
indicadores:

e Numero de 6rdenes de trabajo realizadas por area (Mecénica, Eléctrica, Servicios,

Edificio)

e Costos de mantenimiento por area (incluye presupuesto como referencia)

e Porcentaje de ejecucion de OT (6rdenes de trabajo)

e Tiempo medio entre fallos, MTBF

e Tiempo perdido (incluye paros simultaneos), es un porcentaje del tiempo

planeado de produccion

Sin embargo, para una gestibn mas detallada del mantenimiento, alineada con los
principios empresariales asi como con la mision y vision del Departamento de Ingenieria
y Mantenimiento, se procede a recomendar algunos indicadores clave especificos para
mantenimiento, mediante la metodologia planteada por (Verein Deutscher Ingenieure
(2006) en su norma “Selection and formation of indicators for maintenance” asi como lo
planteado por el Comité Europeo de Normalizacion con su norma espafola

“Mantenimiento: Indicadores principales de desempefio” (UNE-EN 15341, 2008).
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Para una etapa de implementacion de los nuevos indicadores en la matriz ya existente en
el Departamento, se pueden seguir las recomendaciones expresas en la norma espafiola

“Sistemas de gestion de calidad: Guia para la implantacion de sistemas de indicadores”

(UNE 66175, 2003).

14.1 Norma VDI-2893
De acuerdo con la norma VDI-2893, los indicadores pueden clasificar segin sea su

contenido en:

e Indicadores técnicos

e Indicadores de costos

¢ Indicadores administrativos u organizacionales
Fuente: (Verein Deutscher Ingenieure, 2006)
La norma define varios términos clave, como son los nimeros basicos, indicadores,
fuentes de informacion y requerimientos de calidad. A continuacion, se procedera a
definir brevemente cada uno de ellos.
NuUmeros basicos: son nimeros absolutos que pueden tomarse de fuentes informacion
corporativa en diferentes niveles.
Indicadores: son usualmente cocientes de dos nimeros basicos o tienen una referencia
temporal. Por tanto, cada indicador es una razon.
Fuentes de informacion: luego de la seleccion de los indicadores apropiados, debe
examinarse si los nimeros basicos estan presentes. Si no estuvieran presentes, estos
nameros basicos se debe procurar su obtencion.
Requerimientos de calidad: no es la cantidad de indicadores la que lleva a la calidad,
sino su cuidadosa y sistematica seleccion son lo que puede influenciar el proceso de
gestién. Los indicadores deberan:
e Expresar la estrategia seleccionada
e Estar vinculados a un objetivo especifico
e Ser comparables
e Estar actualizados
e Estar completos
e Consistir en datos mensurables
e Comunicar claridad y transparencia

e Ser comprensibles y amigables con el usuario en su procesamiento
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e Estar disponibles
Fuente: (Verein Deutscher Ingenieure, 2006)
La forma recomendada por VDI para la seleccién de los indicadores de mantenimiento

se muestra a continuacion, a modo de diagrama de flujo, en la figura 28:

[ Corporate target, strategy, terms of tasks

Step 1 Self-analysis, representation
of business processes

Step 2 [ Define mantenance targets and
| aliocate them to the perspectives

)

Step 3 Establish measureable
factors
- : v
Step 4 Establish basic numbers,
coliect and process data
Clarify data situation
no -an basic
< numbers be in-
Nnced” T
Step 5 Establish and assess dependen-
cies between the basic numbers
Are no
< there dependen-
cies?
Step 6

Form indicators

Figura 28: Diagrama de flujo para la seleccion de indicadores en mantenimiento. Fuente: (Verein Deutscher
Ingenieure, 2006)

A continuacion, se procedera a explicar detalladamente la metodologia correspondiente a
cada una de las etapas planteadas por la norma para la obtencion de los indicadores
apropiados.

14.1.1 Etapa 1: Auto analisis, representacion del proceso de negocio

Para crear un sistema de indicadores efectivo e informativo, se debe analizar las
secuencias, procesos de negocio y costos. Utilizar una representacion en lazo cerrado de
control para el negocio de mantenimiento ha probado ser de utilidad al mostrar las
interrelaciones causa-efecto presentes en el mantenimiento. En la figura 29 se pueden
observar los lazos de control mencionados para el mantenimiento (Verein Deutscher

Ingenieure, 2006):
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System

(maintenance
requriements) . l

. Consumption
2} Maintenance System
A few times ragsiira of r(iic;g)ces —’ "
during the system’s : A
service life
Corporate/ Maintenance Maintenance
production —> strategy (provision process
strategy of resources) management

Figura 29: Lazos de control para el mantenimiento. Fuente: (Verein Deutscher Ingenieure, 2006)

14.1.2 Etapa 2: Definicién de los objetivos de mantenimiento y su ubicacion en las
diferentes perspectivas

Las metas principales de mantenimiento se definen para ciertas areas especificas y estas
metas deben distribuirse en un cuadro de mando integral sobre las perspectivas apropiadas
utilizando la metodologia del Balanced Scorecard. Por ejemplo, para mantenimiento
ademas de las 4 perspectivas fundamentales del Balanced Scorecard (financiera, clientes,
desarrollo personal y procesos del negocio), puede ser necesario incluir la perspectiva de
un contratista o la perspectiva medioambiental (Verein Deutscher Ingenieure, 2006).

En el caso del Departamento de Ingenieria y Mantenimiento, las perspectivas sobre las
cuales se debe trabajar son las 4 béasicas de la metodologia Balanced Scorecard, mas la
perspectiva SHE (Safety, Health and Environment), ya que esta tiene gran peso sobre
todas las actividades que realiza la empresa, no s6lo desde el punto de vista de
mantenimiento, sino globalmente. En la tabla 4 se muestra un resumen de las diferentes
perspectivas y las metas que el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento desea

alcanzar en cada una de estas areas.
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Tabla 4:Resumen de las perspectivas del BSC y las metas de mantenimiento en cada una de ellas

Perspectiva Meta
Utilizar de la manera mas eficiente los recursos econémicos
Financiera destinados para el departamento, usando los indicadores
adecuados para tal fin
_ Brindar a los clientes productos con la més alta calidad
Clientes

posible, en el tiempo pactado y con precios competitivos

Desarrollo personal

Fomentar el crecimiento del personal de mantenimiento
mediante capacitaciones en diferentes areas, potenciando las

capacidades individuales de cada colaborador

Procesos del

negocio

Preservar la eficiencia de las lineas de proceso, asi como la

calidad del producto terminado

Seguridad, Salud y
Ambiente (SHE)

Garantizar un funcionamiento tal de los equipos de la

compariia que preserve la integridad fisica de sus operarios, al

mismo tiempo que se protege el medio ambiente.

Fuente: elaboracion propia

14.1.3 Etapa 3: Establecimiento de los factores medibles

En esta etapa, se examinan los factores que tienen una influencia directa en el logro de

las metas propuestas. Estos factores se pueden identificar individualmente para una

compafiia, y pueden ser costos, calificacion del personal, entre otros. (Verein Deutscher

Ingenieure, 2006)

Para el caso que nos compete en Paradise Ingredients, los principales factores que tienen

influencia en el logro de las metas propuestas son:

e Capacitacion del personal

e Costos de mantenimiento

e Normativas ambientales, de seguridad y salud, tanto nacionales como

internacionales

e Preservacion de Certificaciones (1SO 9001 Y 14001, Kosher, entre otras)

e Tiempo de entrega de los proveedores

e Calidad de la materia prima
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14.1.4 Etapa 4: Establecimiento de los nuUmeros basicos, recoleccion y
procesamiento de los datos, clarificacion de la situacion de los datos

Los numeros bésicos se deben establecer para los factores identificados, con la finalidad

de poder describir los factores y sus efectos. Primeramente, se debe recolectar y procesar

la informacidn que constituye los ndmeros basicos. En esta etapa hay que tener la

precaucion que los datos obtenidos son influenciables, medibles y transparentes, y si su

obtencion es econdmicamente viable. Si no existieran datos o no son suficientes, se debe

repetir la etapa 3 y proseguir con la 4 (Verein Deutscher Ingenieure, 2006).

14.1.5 Etapa 5: Identificaciéon y evaluacién de las dependencias entre nimeros
basicos

Se debe buscar cualquier dependencia existente entre los numeros basicos. Esto se puede

lograr superponiendo los nimeros basicos en una misma grafica y analizando sus

tendencias en busca de similitudes. Si se encuentra la dependencia entre dos nimeros

basicos, su razon puede considerarse como un indicador. En caso de no encontrar

dependencias entre los niUmeros basicos, se debe retornar a la etapa 3 en busqueda de

nuevos valores medibles. (Verein Deutscher Ingenieure, 2006)

14.1.6 Etapa 6: Formacion de los indicadores

Con la informacion y los nimeros béasicos obtenidos, los indicadores se pueden formar
mediante la formacidn de razones. Los indicadores deben responder a la tarea de poner
piezas individuales de informacion en contexto y brindar aspectos importantes de un solo
vistazo. Por altimo, todos los indicadores deben ser evaluados en cuanto a si proveen
informacion confiable en el cumplimiento de las metas planteadas (Verein Deutscher

Ingenieure, 2006).

14.2 Norma AENOR EN 15341:2007
Por su parte, la norma AENOR EN 15341:2007 denominada “Metodologia para la

seleccion y uso de los indicadores clave de rendimiento para el mantenimiento” se
describe como ‘“un sistema para gestionar los Indicadores Clave de Rendimiento
destinados a medir el rendimiento del mantenimiento en el marco de los factores que
influyen en el mismo, tales como los aspectos econdmicos, técnicos y organizativos”
(UNE-EN 15341, 2008).

Segun esta norma, los objetivos que persigue mantenimiento pueden ser enfocados a
ciertas areas, entre las mas importantes para el presente proyecto destacan:

e Mejora de disponibilidad
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e Mejora del coste efectivo de mantenimiento
e Preservacion de salud y seguridad, y medio ambiente
Fuente: (UNE-EN 15341, 2008)

De acuerdo con esta norma, “cuando se han definido los objetivos y se han identificado
los parametros de rendimiento, el paso siguiente consiste en encontrar los indicadores que
permitan medir estos parametros.” (UNE-EN 15341, 2008) Es importante también
conocer la pertinencia de un indicador. La misma norma destaca que:

Un indicador es pertinente cuando su valor o evaluacion, estéa en correlacion con la evaluacion
del parametro de rendimiento a medir. Un indicador pertinente debe ser un elemento para la
toma de decisiones. Para la busqueda de indicadores pertinentes se pueden aplicar dos
procedimientos: el primero consiste en elegir entre las listas de indicadores existentes, aquellos
gue después del analisis cumplen los requisitos; el segundo consiste en (...) la evaluacion de los
diversos procesos de mantenimiento que se pueden obtener mediante analisis funcionales.
(UNE-EN 15341, 2008).

La gestion del mantenimiento se puede beneficiar de la medicion y anélisis de los
indicadores ya que esto ayuda a “establecer objetivos, planificar estrategias y acciones,
divulgar resultados con objeto de informar y motivar a las personas” (UNE-EN 15341,

2008).

Para efectos del presente trabajo, se implementara la metodologia de seleccion de una
lista de indicadores y posterior verificacion de cumplimiento con requisitos de estos
indicadores. Lo anterior porque la obtencidon de datos, superposicion de graficas y
obtencion de los indicadores requeriria un tiempo considerable, que no esta disponible en
la ejecucion del proyecto actual.

La norma presenta 3 grupos de indicadores de mantenimiento (econémicos, técnicos y

organizacionales), que se muestran en la figura 30.
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Severidad del proceso
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Figura 30: Indicadores clave de Rendimiento en Mantenimiento y los factores que los influencian. Fuente: (UNE-EN

15341, 2008)

Para el caso que compete a Paradise Ingredients, los factores de influencia internos y

externos identificados son los siguientes:

14.2.1 Factores de influencia externos
e Altas cargas sociales presentes en Costa Rica que influyen en el costo de la mano

de obra

e Normativa de emisiones atmosféricas.

Reglamento sobre Emision de

Contaminantes Atmosféricos Provenientes de Calderas y Hornos de Tipo
Indirecto N° 36551-S-MINAET-MTSS

e Certificaciones y normativas internacionales, entre las que destacan:

o 1SO 9001 y 14001

o Food Safety FSSC22000-GFSI

o Kosher

o Halal

o Sure Global Fair SGF
o Organic Process CEE 834-2007, CEE 889-2008
o OTCO Organic Process Certified

e Leyes nacionales:

o Ley N°5395. Ley General de Salud

o Decreto N° 31595-S. Reglamento de notificacion de materias primas,

registro sanitario, importacion, desalmacenaje y vigilancia de alimentos
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o Decreto N° 33724. Alimentos procesados Proced. Licencia sanitaria,
Proced. Otorgar Registro Sanitario y Inscripcion Sanitaria, Requisitos
Importacion Alimentos Procesados, Industria Alimentos Bebidas
procesados

o Canon de aprovechamiento de agua segun Decreto n°. 34431-MINAE

o Canon ambiental por vertidos segun Decreto N° 34431-MINAE-S

Ubicacion geografica (en un Parque Industrial)
Reglamentos internacionales sobre procesado de alimentos, tales como el Codex
Alimentarius o las regulaciones propias del pais de cada cliente destino

Procesos productivos en las plantaciones de banano que proveen la materia prima

Factores de influencia internos
Esterilidad de los procesos de produccion y empaque, al tratarse de industria

alimenticia

Controles de calidad en diversas etapas del proceso

Horario de produccion (24 horas al dia, 7 dias a la semana) ocasiona elevado uso
de los equipos

Calidad de la fruta (pH, Brix, etapa de maduracién)

Calidad, uso y disposicion final de quimicos utilizados en refrigeracion
(amoniaco), combustibles y aceites, vitaminas y aditivos de la fruta, agentes de
limpieza, entre otros

Resistencia al cambio de los empleados

Habiendo determinado los factores de influencia para los indicadores de gestién de

mantenimiento, queda solamente por determinar los indicadores adicionales a los

indicadores con que cuenta el Departamento de Mantenimiento actualmente, y se

seleccionan considerando el anexo A de lanorma UNE-EN 15341. Es importante destacar

que no todos los indicadores se deben monitorear con la misma frecuencia, pues su

comportamiento varia dependiendo del marco temporal seleccionado.

14.2.3

Indicadores econémicos claves

Coste de mantenimiento por unidad producida: este indicador da una idea del

rendimiento obtenido por un equipo o proceso desde el punto de vista econémico del

mantenimiento. Su calculo es el siguiente cociente:

Coste total de mantenimiento

unidad producida
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Permite a su vez determinar cuales procesos 0 equipos son mas intensivos en el uso de
los recursos de mantenimiento, a la vez que permite generar una clasificacion
coste/beneficio para equipos o procesos, ayudando asi a la toma de decisiones de
mantenimiento.

Coste del mantenimiento correctivo respecto del total de costos de mantenimiento:
este indicador es un porcentaje entre el “costo del mantenimiento realizado después de un
fallo, destinado a poner un bien en un estado que le permita realizar una funcién
requerida” respecto del coste total de mantenimiento. Se calcula de la siguiente manera:

Coste del mto. correctivo
100

Coste total mto.
Coste del mantenimiento preventivo respecto del total de costos de mantenimiento:

de manera similar al anterior, este indicador consiste en porcentaje del “coste de
mantenimiento realizado a intervalos predefinidos o de acuerdo con criterios establecidos,
destinado a reducir la probabilidad de fallo o la degradacion del funcionamiento de un
bien” respecto del coste total de mantenimiento. Se calcula de la siguiente manera:

Coste del mto.preventivo
* 100

Coste total mto.

14.2.4 Indicadores técnicos claves
Disponibilidad relacionada con mantenimiento: se selecciona este indicador pues

forma parte integral de la mision del Departamento de Mantenimiento, y a pesar de esto,
no se lleva registro de este. Si bien es cierto, el comportamiento de la disponibilidad se
puede inferir a partir de otra informacion que se recolecta actualmente en el
Departamento, no se despliega su célculo formalmente en el tablero de indicadores.
Ademas, para efectos de una reacreditacion de la norma 1SO 9001 es importante que las
actividades del Departamento de Ingenieria y Mantenimiento estén alineadas con la
mision y vision que se ha establecido para si mismo, pues, en caso contrario, se incurre
en el riesgo de obtener un hallazgo menor durante el proceso de certificacion.
La norma UNE-EN 15341 define la disponibilidad ligada al mantenimiento como “el
tiempo que un bien ha estado en condiciones de realizar una funcion requerida bajo
condiciones dadas en un instante de tiempo dado o durante un intervalo de tiempo dado,
asumiéndose que se disponia de los recursos externos requeridos” (UNE-EN 15341,
2008). Ademas, esta norma hace referencia a que este indicador depende también de otros
aspectos de los equipos, tales como la fiabilidad, la mantenibilidad y sustentabilidad del
mantenimiento.
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La forma de calcular la disponibilidad relacionada con mantenimiento es la siguiente:

] TTF
Dispumeo = rrpr7m * 100

Donde:

TTF es el Tiempo Total de Funcionamiento, es el “intervalo de tiempo durante el
cual un bien esta realizando su funcion requerida” (UNE-EN 15341, 2008)

TIM es el Tiempo de Indisponibilidad por Mantenimiento, es el “intervalo de
tiempo durante el cual un bien estd en estado de indisponibilidad por razones de
mantenimiento” (UNE-EN 15341, 2008)

Confiabilidad: de manera similar al caso expuesto en el parrafo anterior, la confiabilidad
se encuentra inmersa en la mision del Departamento, por lo que es necesario su calculo y
control para efectos de una correcta gestion de mantenimiento y cumplir con los objetivos
planteados. La confiabilidad se define como ““la probabilidad de que un equipo desempeiie
satisfactoriamente las funciones para las cuales se disefia, durante un periodo de tiempo
especifico y bajo condiciones normales de operacion, ambientales y del entorno” (Mora,
2009). De acuerdo con este autor, la definicion matematica de la confiabilidad es la

siguiente:

R(t)=—[t<T]

=] 3

Donde:

n es el o los eventos de falla por estudiar

N es el nimero total de eventos posibles

t es el tiempo de operacién de la maquina desde su puesta en marcha

T es el tiempo total de la medicién

Fuente: Mora (2009)

Numero de fallos debidos a mantenimiento que crean dafio ambiental: este indicador
es parte de los planteados por la norma UNE 15341, y se define como “nimero de fallos
debidos a mantenimiento o por falta de mantenimiento que han causado dafios en el medio
ambiente”. (UNE-EN 15341, 2008) La medicion de este indicador responde a la
responsabilidad que debe tener mantenimiento con el medio ambiente.

Volumen anual de residuos o efectos nocivos relacionados con el mantenimiento: la
norma UNE 15341 establece este indicador, y lo define como “volumen anual de residuos
o0 de efectos nocivos relacionados con el mantenimiento. Estos indicadores se deberian

medir para cada producto quimico (por ejemplo, CO...) o efecto nocivo.” (UNE-EN
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15341, 2008). La medicion y analisis de este indicador responde a una necesidad de
vinculacion con el medio ambiente de las actividades del Departamento.

Porcentaje de sistemas cubiertos por un analisis de criticidad: con la implementacion
del analisis de criticidad total por riesgo (CTR) en el presente modelo de gestion, es
necesario este indicador para, en una eventual implementacion del modelo, llevar un
control mas exacto del progreso en la nueva clasificacion de los equipos utilizando el

analisis CTR. La forma de calcularlo es la siguiente:

namero sistemas cubiertos por un andlisis de criticidad 100
x

numero total sistemas
Tiempo medio para reparar (MTTR): este indicador da una idea del tiempo requerido

para devolver un activo a su nivel de operacion esperado. En el modelo de gestion de
mantenimiento propuesto se requiere en el analisis de Criticidad Total por Riesgo para
el célculo del Factor de Flexibilidad Operacional, por lo que es requisito su medicion
para calcular la criticidad de los equipos usando dicha metodologia. Se calcula mediante

la siguiente férmula:

Tiempo total de recuperacion
MTTR =

namero de fallos

14.2.5 Indicadores organizacionales claves
Porcentaje de horas hombre empleadas en mejoramiento continuo: este indicador

es una relacion de las horas hombre que se utilizan en procesos de mejora continua
respecto del total de horas hombre disponibles para mantenimiento. Se calcula de la
siguiente forma:

H.H.empleadas en mejora continua
x 100

H.H.totales del personal de mantenimiento
Porcentaje de horas hombre de mantenimiento de urgencia: es un porcentaje de
horas hombre destinadas a mantenimiento de urgencia respecto del total de horas
hombre trabajadas, tanto por personal interno como externo de mantenimiento. Se

calcula de la siguiente manera:

H.H. mantenimiento de urgencia
x 100

H.H. totales de mantenimiento
Porcentaje de horas hombre de mantenimiento correctivo: es un porcentaje de horas

hombre destinadas a mantenimiento correctivo respecto del total de horas hombre
trabajadas, tanto por personal interno como externo de mantenimiento. Se calcula de la

siguiente manera:
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H.H. mantenimiento correctivo
x 100

H.H. totales de mantenimiento
Porcentaje de horas hombre de mantenimiento preventivo: es un porcentaje de

horas hombre destinadas a mantenimiento preventivo respecto del total de horas hombre
trabajadas, tanto por personal interno como externo de mantenimiento. Se calcula de la

siguiente manera:

H.H. mantenimiento preventivo 100

H.H. totales de mantenimiento

De esta forma, el cuadro de indicadores de mantenimiento clasificados de acuerdo con
la norma UNE 15341 para el Departamento de Ingenieria y Manteniiento, en el que se
incluyen tanto los nuevos indicadores como los existentes, seria el mostrado en el Tabla
5.

Tabla 5: Indicadores de mantenimiento para el Departamento de acuerdo con la norma UNE 15341

Grupo de Nivel del indicador
indicadores Nivel 1 Nivel 2

Coste del mantenimiento correctivo

. respecto del total de costos de

Indicadores mantenimiento Coste de mantenimiento por unidad

econdémicos Coste del mantenimiento preventivo producida

respecto del total de costos de
mantenimiento

Numero de fallos que causan dafio

Confiabilidad al medio ambiente
. P Disponibilidad ligada al Porcentaje de sistema cubierto por
Indicadores técnicos mantenimiento analisis CTR
MTBF
MTTR

Porcentaje de Ordenes de Trabajo
programadas y realizadas

Indicadores Porcentaje de horas hombre. Porcentaje de horas hombre
organizacionales empleadas en mejoramiento continuo empleadas en mantenimiento de
emergencia, correctivo y
preventivo

Fuente: elaboracién propia usando la norma UNE 15341
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15 Analisis economico del Modelo de Gestion de Mantenimiento

propuesto

A continuacion, se procede a realizar un andlisis econémico que permita evaluar la
viabilidad de implementacion del Modelo de Gestion de Mantenimiento propuesto en la
empresa Paradise Ingredients. Para ello, se calcularan indicadores econémicos como el
Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), Periodo de Recuperacion
(PR) asi como el indice de Deseabilidad (ID).

Con el fin de realizar este balance econémico, inicialmente se procede a realizar un
estimado de los costos de implementacion del Modelo, para posteriormente hacer una
proyeccion de los ahorros econémicos que permitiria la implementacion.

Una vez realizadas ambas estimaciones, se pueden utilizar los indicadores mencionados
en el parrafo anterior para analizar la factibilidad de implementacion. Conviene rescatar
que en esta etapa, a pesar de que se realizaran las estimaciones de la forma méas exacta
posible, cabe la posibilidad que los costos y, especialmente, los beneficios proyectados
pueden diferir de la realidad una vez que se implemente el proyecto, pues en el momento
de su redaccion no se cuenta con datos reales del funcionamiento del modelo en la

empresa (aun no se ha implementado).

15.1 Estimacion de los costos de implementacion del modelo
Dentro de la estructura de costos de la implementacion del modelo, se consideran los
siguientes elementos clave:

e Horas hombre (H.H.) para la actualizacion de la lista de equipos criticos

e H.H. para el analisis RCM de equipos criticos

e H.H. para clasificacion de los repuestos en bodega como A,Bo C

e H.H. paraactualizacion de los programas de mantenimiento y su insercion en SAP

e H.H. para supervision del ciclo de actividades de mantenimiento

e H.H. para analisis de Costo de Ciclo de Vida (Life Cicle Cost Analysis, LCCA)

e H.H. para analisis de ordenes de trabajo completadas

e H.H. para analisis de sugerencias de mantenimiento de los colaboradores
Tal como puede observarse, los insumos requeridos para ejecutar el modelo constan
basicamente de labores de funcionarios ya existentes, pues los insumos materiales
(computadoras, instalaciones, servicios) ya estan presentes en el Departamento de

Ingenieria y Mantenimiento. A continuacidn, se explica brevemente los costos de cada
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una de estas actividades. NoOtese ademas que los salarios son tomados a partir de la
informacion proporcionada por el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social de Costa Rica
(2018).
15.1.1 Horas hombre para actualizacién de lista de equipos criticos
Se debe actualizar una lista con alrededor de 400 equipos, con 5 factores por equipo
(frecuencia de fallos, impacto operacional, flexibilidad operacional, costes de
mantenimiento, seguridad higiene y ambiente) con el objetivo de poder realizar la
clasificacion de Criticidad Total por Riesgo planteada en el modelo. Si bien es cierto la
asignacion de factores a algunos equipos es inmediata, por el tipo de equipo o la condicién
en la que se encuentra operando, en otros casos es importante realizar un analisis
exhaustivo de cada factor. Por tanto, se plantea un tiempo promedio para el estudio de
cada uno de los factores para cada equipo, y luego se hace el calculo para la totalidad de
equipos y factores.
Factor Frecuencia de fallos
Se debe obtener la informacion del registro de fallos de mantenimiento (documento en
Excel) mediante consultas por equipo. Una vez obtenido el dato de frecuencia de fallos,
se clasifica de acuerdo con la siguiente tabla:
4: Frecuente, mayor a 2 veces al afo
3: Promedio, 1 6 2 eventos al afio
2: Bueno, entre 0,5y 1 evento al afio
1: Excelente, menos de 0,5 evento al afio
Tiempo aproximado: 3 minutos por equipo
Factor impacto operacional
Se debe buscar el impacto que tiene cada equipo en la produccidn si se presenta un fallo.
El registro de fallos existente cuenta con un costo total por paro ya asignado, por lo que
se puede programar facilmente la comparacion del costo del paro respecto del total de
produccion. Obtenido este porcentaje, se obtiene el factor de impacto operacional de
acuerdo con la siguiente clasificacion:
10: Pérdidas de produccidn superiores al 75 %
7: Pérdidas de produccion entre el 50 % y el 74 %
5: Pérdidas de produccion entre el 25 % y el 49 %
3: Pérdidas de produccién entre el 10 % y el 24 %
1: Pérdidas de produccion inferiores al 10 %
Tiempo aproximado: 2 minutos por equipo
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Factor flexibilidad operacional

Este factor determina si existe equipo de reserva para cubrir la produccion. Con un
conocimiento de la planta, es casi inmediata la asignacion de este factor.

4: No hay unidades de reserva para cubrir produccion, tiempo de reparacion y logistica
muy grande

2: Hay unidades de reserva que cubren de forma parcial el impacto en la produccién,
tiempo de reparacion y logistica intermedio

1: Se cuenta con unidades de reserva en linea, tiempo de reparacion y logistica bajo
Tiempo aproximado: 2 minutos por equipo

Factor costes de mantenimiento

Este factor mide el costo de reparar un equipo. En el registro de reparaciones existente,
de manera similar al costo por paro en produccion, existe un costo por intervencién de
equipo asignado a cada evento de paro. Simplemente se programa una comparacion de
este costo con la siguiente tabla:

2: Costo de reparacion, material y mano de obra superior a $ 20 000

1: Costo de reparacion, material y mano de obra inferior a $ 20 000

Sin embargo, no se cuenta con un codigo de equipo en especifico en dicho registro de
paros, por lo que se debe revisar uno por uno de los paros y asignarle su cédigo, que
después se comparara con los equipos presentes en la tabla de criticidad. Sin duda, esto
requiere mucho mas tiempo de lo habitual. Se recomienda, por tanto, incluir en adelante
en el registro de fallos el codigo SAP del equipo que se esta interviniendo.

Por lo expuesto anteriormente, se opta por una aproximacién con base en criterio experto,
para acortar el tiempo dedicado a este factor.

Tiempo aproximado: 1 minuto por equipo

Factor seguridad, higiene y ambiente

Este factor mide el riesgo de afectacion a la seguridad, higiene o ambiente de un fallo en
un equipo. Basado en criterio de experto, se asigna a cada equipo un valor en la siguiente
clasificacion:

8: Alto riesgo de pérdida de vida, graves dafios a la salud del personal y/o incidente
ambiental mayor (catastrofe) que excede los limites permitidos

6: Riesgo medio de pérdida de vida, importantes dafios a la salud del personal y/o

incidente ambiental de dificil restauracion
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3: Riesgo minimo de pérdida de vida y afectacion a la salud (recuperable en corto plazo)
o incidente ambiental menor (controlable), derrames faciles de contener y fugas
repetitivas

1: No hay riesgo para la vida ni afectacion a la salud, ni dafios ambientales de ningudn tipo
Tiempo aproximado: 1 minuto por equipo

Total de horas hombre:

9 min

H.H.;otates = x 400 equipos x =60h

equipo 60 min
Si consideramos un costo de hora de un técnico electromecanico de ¢2447,62, el costo

de la asignacion de todos los factores a todos los equipos es de €146 857,2.

15.1.2 Horas hombre para el analisis RCM de equipos criticos

De acuerdo con la tabla de criticidad actualizada, se procede a llenar una hoja de Excel
que permita un analisis RCM simplificado, tal como la mostrada en la seccion 12.4 de
este documento. Se procede primero con las lineas de proceso que tengan equipos
clasificados con criticidad A, y en una etapa futura se puede ampliar a la criticidad B, si
los recursos lo permiten.

Para cada linea de proceso se estima un tiempo de aplicacion de la herramienta de 100
horas. Si se consideran las &reas de banano aséptico y banano congelado, que son las de
mayor produccion (y que poseen la mayor cantidad de equipos criticos), asi como zonas
de alto riesgo como generacion de vapor, refrigeracion, planta de tratamiento de aguas
residuales, y potabilizador de aguas, tendriamos un total de 6 areas/equipos. Total
estimado: 600 horas

Si consideramos un costo de hora de un ingeniero en mantenimiento de ¢6003,66, el
costo de la aplicacion del RCM a los equipos criticos en las areas de mayor importancia
es de 3 602 196.

15.1.3 Horas hombre para clasificacion de los repuestos en bodega como A, Bo C

En esta seccion cabe destacar que los repuestos en el inventario ya cuentan con una
clasificacion A, B y C. Por tanto, Unicamente se requiere cambiar la clasificacion de los
repuestos que pertenezcan a equipos que cambien su criticidad con el nuevo analisis CTR.
Partiendo de un estimado donde el 15 % de los 400 equipos cambien su clasificacion en
el nuevo andlisis de criticidad, tenemos 60 equipos con un cambio en su clasificacion.
Actualmente se tienen 2908 tipos distintos de repuestos en inventario, para 400 equipos
arroja un aproximado de 7.3 repuestos por equipo. Por tanto, para 60 equipos con cambio

en su clasificacion de criticidad, tenemos aproximadamente 436 cambios de categoria
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ABC en el inventario. Suponiendo 5 minutos por cada cambio tenemos 2180 minutos, es
decir, aproximadamente 36,3 horas de técnico de bodega. Si cada hora de técnico de
bodega cuesta £2447,62, esto se traduce en (/88 848,6 para cambiar la clasificacion de
los repuestos. Notese que es un valor bajo ya que los 2908 repuestos ya poseen una
clasificacion existente y Unicamente se requiere modificar los repuestos cuya

clasificacion haya cambiado.

15.1.4 Horas hombre para actualizacion de los programas de mantenimiento y su
insercion en SAP
Esta labor es de las mas complejas dentro del modelo, pues se debe revisar uno por uno
los programas de mantenimiento de acuerdo con los resultados arrojados por el RCM.
Asi, es de esperar que se deban cambiar las rutinas de mantenimiento de multiples
equipos, de acuerdo con las necesidades propias del entorno de funcionamiento del equipo
(actualmente se hace de acuerdo con los manuales, pero esta practica puede incurrir en
sobre o0 sub-mantenimiento). La actualizacion de la rutina de mantenimiento, asi como su
insercion en SAP tomaria alrededor de 1 hora por equipo. Si se tienen 60 equipos criticos,
serian 60 horas de ingenieria. Si consideramos un costo de hora de un ingeniero en
mantenimiento de ¢6003,66, el costo de la actualizacion de las rutinas de todos los

equipos criticos es de aproximadamente 360 219,6.

15.1.5 Horas hombre para supervision del ciclo de actividades de mantenimiento

Para supervisar el ciclo de actividades de mantenimiento, asi como gestionar las
actividades de mejora continua, se estiman 5 horas semanales de un ingeniero en
mantenimiento industrial, con un costo de ¢6003,66 por hora, se tiene un costo de 120

073,2 mensuales para este rubro.

15.1.6 Horas hombre para analisis de Costo de Ciclo de Vida (Life Cicle Cost Analysis,
LCCA)

La ingenieria de ciclo de vida considera que, una vez detectada la necesidad de un activo,
proceden el disefio, produccion, utilizacion, soporte y desincorporacién o sustitucién de
este (Parra & Crespo, 2012). Segun estos autores, dentro de las decisiones en la etapa de
operacion-mantenimiento

“Son de interés particular, aquellas decisiones relacionadas con el proceso de mejora del factor
‘fiabilidad’ (calidad, del disefio, tecnologia utilizada, complejidad técnica, frecuencia de fallos,
costes de mantenimiento preventivo/correctivo, niveles de mantenibilidad y accesibilidad), ya que

estos aspectos, tienen una gran influencia sobre el coste total del ciclo de vida del activo, e
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influyen en gran medida sobre las posibles expectativas para extender la vida til de los sistemas
de produccion a costes razonables” (Parra & Crespo, 2012).

En la figura 31 se puede observar una estructura de costos tipica utilizando el anélisis de
costo de ciclo de vida o LCCA:

Costes totales

___|Costes de Investigacién ___| Costes de Produccién ___| Costes de Operacitn __| Costes de retirada
y Desarrollo y Construccién y Mantenimiento y disposicién
sl Gerencl_a té‘cmca |_,|Gerencia de Malj}lfactura |_,|Gerencia de Operaciones Lyl Disposicién
de Disefio y Produccién y Mantenimiento
§ " " Ingenieria industrial y Operaciones y . :
> ke . > B —» Retirada del activo
Planificacion,dol sciivo andlisis de operaciones produccion
Distribucion de . ey
igacid i —> " — istro histérico
> Investigacion del activo —{ Procesos de manufactura Ia produccién Regist
—> Docume."ta_c'o” > Construccion > Mantenimiento
del disefio
> Softwares >  Control de calidad — Inventarios
Test y pruebas PR Adiestramiento
— del disefio | Soporte y loglstica inicial mantenimiento-operaciones
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Figura 31: Ejemplo de estructura desglosada de costos en un analisis de costo de ciclo de vida (LCCA). Fuente:
Fabrycky and Blanchard (1991) en (Parra & Crespo, 2012).

Sin embargo, en los proyectos nuevos, se deben considerar las 4 etapas completas, lo que
requeriria tiempo adicional para su planificacion. A pesar de lo anterior, este no es el caso
del presente analisis, pues se considera que dichos costos estaran contemplados dentro de
la estructura de costos del proyecto en particular, y no dentro de la estructura actual de
mantenimiento.

Para el analisis de costos de ciclo de vida, se plantea utilizar 5 horas de ingenieria por
semana, inmersas en el ciclo de ejecucién de actividades de mantenimiento en el modelo
planteado y destinadas Unicamente al estudio de las dos etapas ya mencionadas y
primeramente para los equipos criticidad A. Por tanto, el costo mensual considerando
6003,66 1a hora de ingenieria es 120 073,2.

15.1.7 Horas hombre para analisis de 6rdenes de trabajo completadas

Las ordenes de trabajo en Paradise Ingredients son de diversa indole, por tanto, cabe
esperar que no todas tengan la misma complejidad o incluso importancia. Asi, desde el

punto de la gestion de mantenimiento, es mas importante analizar las Ordenes
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correspondientes a trabajos de emergencia (PMO01, paro total de produccidn) y correctivos
(PMO02). Ademas, el promedio mensual de 6rdenes de trabajo generadas con codigo PM03
(mantenimientos preventivos) durante 2017 y las primeras 5 semanas del 2018 fue de 706
ordenes de trabajo, lo que haria el analisis de toda esta informacidn una labor muy pesada
para el departamento, y en todo caso esto no aportaria informacidon valiosa para la gestion
de mantenimiento. Tomando lo anterior en consideracion, y los datos de OT generadas
en promedio mensualmente durante el 2017 y las primeras 5 semanas del 2018, se genera

la tabla 6, mostrada a continuacion:

Tabla 6: Resumen de érdenes de trabajo tipo PM01 y PMO2 por afio en Paradise Ingredients

Ao (ai'L\J/Iaolis) (aill\JAa(:gs) FIUIIH (rensneles) (msnhslll?zizles)
2017 73 826 36.5 68.83
2018* 2 76 0.89 60.8
Promedio -- -- 18.7 64.81
Total -- - 83.5

*Hasta semana 5
Fuente: elaboracion propia
Considerando un promedio de 10 minutos para el anélisis y verificacioén de cada orden de
trabajo PMO1 y PMO02, se tienen 835 minutos al mes, o lo que es lo mismo, 13.9 horas
mensuales. Si consideramos un costo de hora de un ingeniero en mantenimiento de
6003,66, el costo del analisis de las 6rdenes de trabajo PMO1 y PMO02 es de ¢83 450,87
mensuales.
Ademas del anélisis de la orden, para los mantenimientos PMO1 que representan paros de
produccién y ocasionan pérdidas econdmicas considerables para la empresa, es
importante realizar una inspeccién de campo para verificar la calidad del trabajo
realizado, evitando asi retrabajos y la caida de indicadores de produccién en un mismo
equipo en un mismo periodo. Para dichas inspecciones de campo, dado que son pocas
intervenciones al mes, se puede dedicar una hora adicional. Esto nos arroja 18.7 horas
adicionales de ingenieria, al mismo costo de ¢6003,66 la hora, se tienen 112 268,44
mensuales. El costo total de esta seccion es de aproximadamente 195 719,31 mensuales.
15.1.8 Horas hombre para analisis de sugerencias de mantenimiento de los
colaboradores
Dado que la recoleccién de sugerencias de los colabores para mantenimiento no existe,

tampoco hay un registro adecuado de cuédntas se pueden generar mensualmente. Sin
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embargo, se puede hacer un estimado de 16 mensuales, basdndose en la cantidad de
colaboradores presentes en el departamento. Considerando 10 minutos por cada analisis
de sugerencia, se tienen aproximadamente 3 horas mensuales. Si consideramos un costo
de hora de un ingeniero en mantenimiento de ¢ 6003,66, el costo del analisis de

sugerencias de mantenimiento es de ¢18 010,8 mensuales.

15.1.9 Costos totales de implementacion del modelo de gestion de mantenimiento
propuesto

La totalidad de los costos de implementacion considerados se muestra en la tabla 7.

Notese que se incluye un rubro adicional no considerado en las subsecciones anteriores,

el de “otros gastos™, en el cual se agrupan gastos de papeleria, articulos de oficina, entre

otros insumos menores gque pueden ser necesarios para el funcionamiento del modelo

propuesto.

Tabla 7:Resumen de los costos de implementacion del modelo de gestién de mantenimiento propuesto

Rubro Cantidad | Costo por | Costo total Mensual
de horas | hora (¢) @
Actualizacién de la lista de equipos No
. 60 2447,623 146 857,2
criticos
Andlisis RCM de equipos criticos 600 6003,657 3602 196 No
Clasificacion de los repuestos en No
36,3 2447,623 88 848,6
bodega
Actualizacié d
cruatlzacion programas & 60 6003,657 | 360219,6 No
mantenimiento y su insercion en SAP
Supervision del ciclo de actividades Si
o 20 6003,657 120 073,2
de mantenimiento
Anadlisis LCCA 20 6003,657 120 073,2 Si
Anaélisis de érdenes de trabajo Si
32.6 6003,657 195719,3
completadas
Andlisis d s d -
na ISI? fasugerenmas e 3 6003,657 18 010.8 Si
mantenimiento de los colaboradores
Otros gastos -- -- 35000 Si
Total inicial -- -- 41981214 No
Total mensual - -- 488 876,5 Si

Fuente: elaboracion propia

98



15.2 Proyeccion de ahorros economicos producto de la implementacion
del modelo
Los ahorros econdémicos proyectados si se implementa el modelo propuesto, se
presentarian en las siguientes areas especificas:
e Reduccion de volumenes de inventario no circulante
e Reduccion en tiempo en ejecucion de ordenes de trabajo
e Reduccion de horas de paro por mantenimientos no programados producto de la
mejora en confiabilidad al implementar RCM
e Reduccion del desperdicio considerando 6 grandes pérdidas de la filosofia
Mantenimiento Productivo Total (Total Productive Maintenance, TPM)
A continuacion, se procede a explicar detalladamente cada una de estas areas de ahorro,

con los beneficios econdmicos asociados.

15.2.1 Reduccién de volumenes de inventario no circulante
De acuerdo con Santiago Garcia “podemos dividir las piezas en tres categorias:
e Repuesto A: piezas que es necesario mantener en stock en planta
e Repuesto B: piezas que es necesario tener localizadas, con proveedor, teléfono y
plazo de entrega
e Repuesto C: piezas que no es necesario prever, pues un fallo en ellas no afecta la
operatividad de la planta (como mucho supondran ligeros inconvenientes)”
Fuente: (Garcia Garrido, 2003)
Por tanto, en primera instancia se debe llevar a cabo una clasificacion de los repuestos en
el inventario como A, B o C, siendo los catalogados como A los que deben permanecer
en el inventario siempre.
También se puede llevar a cabo una clasificacion del repuesto desde el punto de vista de
compras, y segun (Garcia Garrido, 2003) los materiales se pueden dividir en 3 tipos:
e Pieza estandar: aquellas que se pueden incorporar de un fabricante distinto al del
equipo por cumplir un estandar de fabricacion
e Pieza especifica del fabricante de la maquina: aquellas piezas que por su disefio
solamente se pueden obtener a través del fabricante del equipo
e Pieza especifica a medida: aquellas piezas que se pueden construir mediante un
plano en algun taller especializado
De acuerdo con los datos proporcionados por la empresa, y siguiendo la clasificacion

existente de repuestos como A, B y C (sin considerar los cambios que pueda sugerir el

99



analisis CTR, pues no se ha implementado el modelo a estas alturas) el valor del
inventario se podria reducir en 282 348 543,8 si se conservan Unicamente los repuestos
catalogados en el inventario como A, lo que permitiria invertir este dinero en nuevos
proyectos de empresa y generar mas ganancias de las que generarian elementos guardados
en bodega. Repuestos B y C no se consideran, segun este autor, indispensables en la
bodega de repuestos, pues es posible conseguirlos con relativa facilidad mediante un
suplidor externo como una ferreteria o distribuidor autorizado de piezas para el equipo.
Se propone entonces que a término de 2 afios el modelo logre analizar la clasificacion
actual de los repuestos y esto permita la reduccidén ya mencionada. Se tiene, entonces, un
promedio de ahorro de 11 764 522,7 mensual durante los dos primeros afios desde la

implementacién del modelo.

15.2.2 Reduccidn en tiempo en ejecucion de drdenes de trabajo

Una reduccion en el tiempo de ejecucion de las 6rdenes de trabajo se podria ver como un
beneficio desde varias perspectivas. En primera instancia, se podrian realizar mas 6rdenes
de trabajo, permitiendo abarcar mas equipos con el mismo personal de mantenimiento, lo
cual seria Gtil en un escenario de expansion de las actividades de la planta. Por otro lado,
los equipos sometidos a mantenimiento (PMO01, PM02 y PMO03) estarian disponibles para
operacion en un menor tiempo, permitiendo un incremento en la produccion; en otras
palabras, esto corresponde a una mejora en el indicador tiempo medio para reparar, 0
MTTR por sus siglas en inglés. Se estima que se podria alcanzar una disminucion de 5 %

en el tiempo medio para reparar, lo que se traduce en los beneficios econdmicos

mostrados en la tabla 8.

Tabla 8: Beneficios econdmicos estimados por proceso productivo por reduccion del Tiempo Medio entre Fallos en
Paradise Ingredients

Linea de proceso Tiempo reducido de Beneficio econémico por
P MTTR mensual (h/mes) produccién (¢/mes)
Aséptico 1.496 151 436,9
Congelado 0.192 15 200,3
Total -- 166 637,2

Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa.

15.2.3 Reduccion de horas de paro por mantenimientos no programados producto
de la mejora en confiabilidad al implementar RCM

Con la implementacién del modelo de gestion propuesto, especificamente mediante la

implementacién del RCM en los procesos y equipos criticos, se estima una reduccion de
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la cantidad de horas de paro por mantenimientos no programados (PMO01 y PM02) de al
menos un 10 %. Estas ganancias proyectadas son basadas en los resultados de un estudio
similar realizado en una industria alimenticia de Portugal, al migrar de un modelo
correctivo de mantenimiento a uno con caracteristicas del RCM y KP1’s de clase mundial,
en el cual se obtuvieron reducciones de hasta 70 % en los costos de mantenimiento
(Inécio, Pereira, & de Oliveira, 2008), por lo que la estimacion de 10 % es mas bien
conservadora.

Estas horas de paro representan ahorros tanto en mano de obra de mantenimiento, como
en repuestos, pero especialmente en pérdidas de produccion. La empresa contabiliza todas
estas pérdidas para cada paro, tanto programado como no programado, asi como para las
lineas de banano aséptico, congelado y no pasteurizado. Con base en esta informacion, se
obtiene que una reduccion de 10 % en este rubro representa ¢ 330.332,48 durante las
primeras 10 semanas del 2018 y ¢ 1 874 691,9 durante la totalidad del 2017, para un total
de ¢ 2 205 024,38 y un promedio mensual de ahorro de aproximadamente ¢ 152 070,65.

15.2.4 Reduccion del desperdicio considerando 6 grandes pérdidas de la filosofia
Mantenimiento Productivo Total (Total Productive Maintenance , TPM)

Mediante la implementacion de la reduccién del desperdicio que se enfoca en las 6
grandes pérdidas, una compafiia con una linea de envasado obtuvo una mejora del 2.3 %
en productividad, asi como un 39 % en el MTBF (Rubio, 2005).

Si bien es cierto no en todas las empresas se pueden esperar l0os mismos resultados, siendo
bastante conservadores y adaptando los resultados obtenidos por Rubio al modelo de
gestion de mantenimiento propuesto para Paradise Ingredients, se podria esperar una
mejora de productividad global de la planta de 1 % y un aumento en el MTBF de al menos
10 %. Se estima que el costo de produccion global de la planta es como el mostrado en la
tabla 9. Nétese, ademas, que no se incluye la linea de no pasteurizado, asi como la
produccion de esencia, pues su produccién es bajo demanda o en pequefios volimenes,
en comparacion a las lineas de banano congelado y aséptico que conforman el eje central

de produccion de la compafiia.

Tabla 9: Valor estimado de la produccion por proceso productivo en Paradise Ingredients

Horas brutas FlEcle Wnfkto Precio total de

- or hora bruta >
Proceso produccion P la produccion

de produccién
mensuales (@/h) )
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Aséptico 720 101 227,9 72 884 088
Congelado 240 79 168,15 19 000 356
Total -- -- 91 884 444

Fuente: elaboracion propia usando datos de la empresa
Durante el afio 2017 se estima que la produccion total mensual fue de 91 884 444, por
tanto, el 1 % esperado de ahorro al implementar el modelo representa 918 844

mensuales.

15.2.5 Resumen de la proyeccién de ahorros econémicos producto de la
implementacion del modelo
A continuacion, se muestra la tabla 10 que contiene un resumen de los ahorros

econdmicos proyectados producto de una eventual implementacion del modelo de gestidn

propuesto.
Tabla 10: Resumen de ahorros proyectados producto de la implementacion del modelo de gestion propuesto
Mensual
Rubro Ahorro () )
(si/no)
Reduccién inventario no circulante 11 764 522,6 SI (primeros 2 afios)
Reduccion en tiempo ejecucion de OT 166 637,2 Sl
Reduccidn paros no programados al usar RCM 152 070,7 Sl
Reduccion del desperdicio usando 6 grandes
o 918 844,0 SI
pérdidas del TPM

Total 13002 074,5 SI

Fuente: elaboracion propia usando datos de la empresa
Con la informacion de ahorros y costos, se procedera en la siguiente seccion a realizar un

analisis de viabilidad financiera para la implementacion del modelo.

15.3 Analisis de viabilidad financiera para la implementacion del
modelo de gestion de mantenimiento propuesto

Con la finalidad de tener un panorama mas amplio respecto a la viabilidad financiera de
implementacién del modelo de gestién de mantenimiento planteado, se pretende realizar
un andlisis financiero basico que permita verificar la rentabilidad de implementacion,
haciendo uso de indicadores financieros comunmente presentes en la mayoria de los
proyectos de inversion, como por ejemplo el calculo del periodo de recuperacion (PR), el

valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el indice de deseabilidad (ID).
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Cabe mencionar que el ahorro por reduccién de inventario no se considerara en los
calculos de viabilidad financiera, pues es un proceso paulatino de reduccion de activos ya
existentes en la planta, dependiente del consumo de repuestos normal de la misma, es
decir, no es posible simplemente comercializar las piezas sobrantes o innecesarias que se
encuentren en bodega, sino hay que esperar a que sean consumidas por los equipos,
proceso que puede tardar varios meses o incluso afios de acuerdo a los datos de rotacion
de inventarios proporcionados por la empresa y, por tanto, es dificil de estimar con

aceptable exactitud un ahorro promedio mensual en este rubro.

15.3.1 Periodo de recuperacion (PR)

El periodo de recuperacion es quiza el indicador financiero mas simple de todos, “se
puede definir como el tiempo en que se recuperard la inversion inicial de un proyecto”
(Meofio & Jara, 2016, pag. 105). Si los flujos de efectivo son iguales, se puede calcular
usando la siguiente formula:

PR—I
"R

Donde:

| es la inversion inicial

R representa el flujo de efectivo anual
PR es el periodo de recuperacion
Fuente: (Meofio & Jara, 2016, pag. 105)

15.3.2 Valor actual neto (VAN)

Consiste en “la suma de los flujos netos de efectivo descontados a la tasa de costo de
capital, menos la inversion inicial, y representa la ganancia neta a valor actual del
proyecto” (Meofio & Jara, 2016, pag. 108). La ecuacion para calcular el VAN es la
siguiente:

FNE, FNE, FNE; FNE,
o+ + + o ——
1+ 1+k)?2 (1+k)3 (1+ k)"

VAN = —I

Donde:

I, es la inversion inicial, realizada en el momento cero
FNE,, representa el flujo neto de efectivo para el periodo n
k representa el costo del capital o tasa de interés

n es el nimero de afios de duracion del proyecto

Fuente: (Meofio & Jara, 2016, pag. 109)

15.3.3 Tasa interna de retorno (TIR)
Se define como “la tasa de descuento que hace posible que el VAN sea igual a cero, o

también la tasa que iguala la suma de los flujos, o0 entradas descontadas con la inversién
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inicial del proyecto, o con el valor presente de los desembolsos netos” (Meofio & Jara,
2016, pég. 110).

A lahora de tomar la decision de aceptacion o no de un proyecto, “la TIR debe compararse
con la tasa de costo de capital o la tasa minima de rentabilidad requerida”. (Meofio &
Jara, 2016, pag. 110)

La forma de calcular la TIR es la mostrada a continuacion:

FNE, FNE, FNE, FNE,
—Iy + + + o —
1+ (1+k2 (1+k)3 (1+ k)"

0=

Donde:

I, es la inversion inicial, realizada en el momento cero

FNE,, representa el flujo neto de efectivo para el periodo n

k representa el costo del capital o tasa de interés

n es el nimero de afios de duracién del proyecto

Fuente: (Meofio & Jara, 2016, pag. 111)

Para el caso que compete al presente analisis, se considera como tasa de interés
constante en el tiempo, la tasa basica pasiva, con un valor de 5.21 % segun los datos
proporcionados por el Banco Central de Costa Rica para el afio 2018. (Banco Central de

Costa Rica, 2018)
15.3.4 Indice de deseabilidad (ID)

Este indice “representa en cudnto excede unitaria o porcentualmente el valor presente de
los flujos de efectivo con respecto a la inversion inicial” (Meofio & Jara, 2016, pag. 113).
De acuerdo con este mismo autor, el 1D es un indice es cominmente utilizado cuando se
requiere realizar una jerarquizacion de proyectos, asi como un racionamiento del capital,
y ambas situaciones se presentan actualmente en Paradise Ingredients, de ahi surge la

importancia de su célculo. Para su obtencién, se utiliza la siguiente formula:

. FNE

i=1 n

P €
Iy

Donde:

I, es la inversion inicial, realizada en el momento cero
FNE representa los flujos netos de efectivo

k representa el costo del capital

n es el nimero de afios de duracion del proyecto
Fuente: (Meofio & Jara, 2016, pag. 113)

15.3.5 Resumen de indicadores financieros y viabilidad de implementacién
A continuacion, se muestra la tabla 11 que resume los indicadores financieros calculados

para implementar el modelo de gestion propuesto en Paradise Ingredients.

Tabla 11: Resumen de indicadores financieros calculados para la implementacion del modelo de gestion propuesto
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Indicador financiero Valor
Valor Actual Neto (VAN) #250.739,80
Tasa Interna de Retorno (TIR) 6,43 %
Periodo de Recuperacion (PR) (meses) 8.21
Indice de Deseabilidad (ID) 1.059726
¢ Es rentable el proyecto? Si

Fuente: elaboracion propia

16 Recomendaciones

Con base en los descubrimientos realizados durante la auditoria, asi como durante la

estadia en las instalaciones del Departamento de Ingenieria y Mantenimiento de Paradise

Ingredients, se obtuvieron una serie de recomendaciones generales que se se deberian

implementar si se desea mejorar la gestion del Departamento de Ingenieria y

Mantenimiento. Dichas recomendaciones se desglosan a continuacion:

Establecer tablas de tiempo normales para cada orden de trabajo. Se puede
implementar en SAP un registro de los MTTR, realizar un promedio de las Gltimas
reparaciones y de esta forma plantear alertas cuando una orden de trabajo tomé
mas tiempo del requerido, para asi estudiar la situacion en detalle. Ademas, esto
permitiria calcular indices de proporcion por tipo de mantenimiento a futuro como
parte de los indicadores del Departamento. Todo esto permitiria tener una idea de
la efectividad de cada reparacion y la efectividad global del Departamento.
Reducir el inventario de bodega, pues segin recomienda (Garcia Garrido, 2003),
los repuestos que se deben tener son los de mayor renovacion y que sean criticos
para la planta. Para mas detalles, ver la seccién 13.2.1 Reduccién de volimenes
de inventario no circulante del presente documento.

Analizar las 6rdenes de trabajo completadas, especialmente las de equipos de alta
incidencia de retrabajos y también de los equipos criticos, agregando la
informacién relevante de cada reparacion a la rutina de mantenimiento
correspondiente a esa orden de trabajo, para asi contar con un proceso de mejora

continua.
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Medir y registrar los indicadores propuestos en este documento en el
Departamento de Mantenimiento. En el caso particular del Tiempo Medio Para
Reparar o MTTR, su medicion permitiria realizar una distribucion del tiempo total
de un paro por &reas objeto de mantenimiento, asi como el calculo de la
disponibilidad por equipo o proceso lo que ayudaria a obtener una vision global
de la gestion del mantenimiento en el Departamento.

Implementar criterios adicionales a lo indicado por la Tabla de Criticidad, para la
asignacion de prioridades de ejecucion de las Ordenes de Trabajo (e.g. curva
volumen ventas por tipo de producto vs costos de mantenimiento por equipo).
Implementar un sistema formal de recepcion de sugerencias para el
mantenimiento de los equipos, con el fin de facilitar la comunicacion entre
técnicos y jefes de mantenimiento, y que de esta forma se genere un registro del
aporte de los técnicos. Esto resulta de gran importancia porque a la larga permite
encontrar inconsistencias en las rutinas de mantenimiento actuales, o bien generar
nuevas rutinas de acuerdo con los problemas especificos de cada equipo, ademas
gue motiva a los técnicos a ser proactivos en su labor. En la seccion 12.3 del
presente trabajo, denominada “Formato de sugerencias de mantenimiento”, se
puede encontrar una plantilla destinada a la recopilacion de dichas sugerencias.
En un futuro, esta informacion se podria recopilar digitalmente y formar parte de
la base de datos en SAP con gue cuenta actualmente el Departamento, para que

esté disponible e indizada en cualquier momento, facilitando asi su uso.
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17 Conclusiones

e Las areas mas robustas del Departamento de Ingenieria y Mantenimiento de
Paradise Ingredients son Mano de Obra, Medios Técnicos, Seguridad y Medio
Ambiente. Las areas que requieren mas atencion en cuanto a gestion del
mantenimiento son Métodos de Trabajo, Materiales y Resultados Obtenidos.

e Las recomendaciones mas importantes son la reduccién de inventario en bodega, el
analisis y verificacion de las 6rdenes de trabajo ejecutadas y la creacion de tablas
de tiempo normalizadas para las intervenciones de los equipos.

e Se selecciono una serie de indicadores de gestion de mantenimiento adicionales a
los ya existentes en el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento. Estos
indicadores se clasificaron en 3 categorias: indicadores técnicos, indicadores
organizacionales, e indicadores econdémicos; asi como en 2 niveles de prioridad.

e Se calcularon los indicadores financieros Valor Actual Neto (¢ 3 147 849,41),
Periodo de Recuperacion (4,85 meses), Tasa Interna de Retorno (9 %) e indice de
Deseabilidad (2,12). En general, la implementacion del Modelo es viable

financieramente.
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Anexos

Anexo 1: Cuestionario de auditoria

NE Criteri Desfavorable Favorable | pyuntuacion
riterio asignada
0 1 2 3
Mano de Obra
¢La plantilla tiene > 20 % exce Entre Exactamen
el personal que
1. necesita? En absoluto. | so o defecto. | 10-20 % de te lo que se
exceso o necesita.
defecto.
fene 1a formacien Carencias
2. En absoluto. Casi todos. Si.
adecuada? importantes.
¢Hay una parte
del personal 0 % poliva < 10 % poli 10-40 % poli | > 40 % poli
3. poliva
lente? lente. valente. valente. vante.
; Entre
4. ¢Hay personal | 55 g, <15 %. 0 %.
imprescindible? 25-15 %
¢Hay un Plan de
Formacion para No hay nin Hay un plan, | Se observan
el
5. personal? gun plan. pero escaso deficiencias Si.
e incomple subsana
to. bles.
¢(ElPlan de
Formacion resulta | No a las dos No a una de Se observan | Sialas dos
ade
6. cuado, y se lleva L
a cabo? preguntas. las dos pre deficiencias preguntas.
guntas. subsana
bles.
> 30 minu 10-30 minu <10 min de
¢ Se respeta el
7. horario de tos de pérdi tos de pérdi pérdida. Si.
entrada?
da. da.
> 30 minu 10-30 minu <10 min de
¢ Se respeta el J— s L .
8. horario de salida? tos de pérdi tos de pérdi pérdida. Si.
da. da.
¢Se r_espeta el > 30 minu 10-30 minu <10 min de
horario en los des
9. Si.
cansos? tos de pérdi tos de pérdi pérdida.
da. da.
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¢El nivel de

10. absentismo es > 5 %. 3-5 %. 1-3 %. <1%.
bajo?
¢Los operarios
estan dispuestos Habitual
a
prolongar su
jornada, acudir en mente si.
11. fes En absoluto. | Poblematico. Siempre.
tivos, noches,
fuera de su turno,
etc., en caso de
necesidad?
¢En general, las .
OT. se resuelven No hay pro Mas de un Se cumple La progra
cumpliendo el
12. programa de gramacion o 50 % de dife | en mas de macion se
mante
nimiento? no se cum rencia. un 80 %. cumple exa
ple. tamente.
¢El tiempo de
intervencion esta | > del doble 30-100 % de | 10-30 % de <10 % de
de
13. acuerdo con las
tablas de tiempo de tiempo diferencia. diferencia. diferencia.
normales? del normal.
¢La media de
tiempos muertos
14. no > 40 %. 30-40 %. 20-30 %. <20 %.
productivos es la
adecuada?
¢El personal
cumplimenta Siempre in Habitual
15. correcta No, nunca. Si, siempre
mente las O.T.? completas. mente, si.
No se ajusta | Deficiencias Falta o
¢El organigrama | en absoluto en el organi sobra algun
16. resulta ) Si.
adecuado? a las necesi grama. puesto.
dades.
¢El personal
indirecto estd en | Exceso de Deficiencias
17. nu Optimizable. | Si.
mero adecuado? | personal. importantes.
¢El personal
indirecto tiene la | No conocen Carencias Tienen algu
for
18. macion . . Si.
manteni importantes. nas caren
adecuada?
miento. cias.
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19.

¢,Los mandos
intermedios
(encar

gados y jefes de
equipo) intervie

nen en la
resolucién de
ordenes de

trabajo?

Solo organi Raramente Habitual

zan el traba intervienen. mente lo ha

jo. cen.

50 % de su

tiempo inte

vienen.

20.

¢ El organigrama
general del depar

tamento es
adecuado?

Le faltan o Le faltao le

Mejorable.
le sobran sobra algu

funciones na funcién

clave importante

Perfecto.

Total obtenido

Total obtenible

60

indice de Conformidad IC

0%

Medios Técnicos

21.

¢ Los equipos de
medida estan cali

brados?

Ninguno. Muy pocos. Casi todos.

Si.

22.

slLas
herramientas
para el manteni

miento mecanico
se corresponden

con lo que se
necesita?

Carencias

En absoluto. . Falta algo.
importantes.

Si.

23.

¢slas
herramientas
para el manteni

miento eléctrico
se corresponden
con lo que se
necesita?

Carencias

En absoluto. Falta algo.

importantes.

Si.

24.

¢Las
herramientas
para el manteni

miento de la
instrumentacion
se co

rresponden con lo
que se necesita?

Carencias

En absoluto. importantes. Falta algo.

Si.

25.

¢ Existe un
inventario de las
herra

No. Mucha dife Si, pero no

Si
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mientas que se
usan en el
departa

mento?

rencia con lo

que hay.

es completo.

26.

¢ Los equipos
estan limpios y en

buen estado?

No.

Preocupante.

Mejorable.

Si.

27.

¢ Los equipos
estan colocados
ade

cuadamente en el
taller, y debida

mente
sefalizados?

No.

Preocupante.

Mejorable.

Si.

28.

¢ El software de
gestion o el siste

ma de
informacion de
mantenimien

toesel
adecuado?

En absoluto.

Carencias

importantes.

Mejorable.

Si.

29.

¢ El sistema
aporta
informacion fia

ble?

No.

Preocupante.

Mejorable.

Si.

30.

¢Los operarios
consultan alguna

vez los datos
contenidos en el
sis

tema de
informacion?

Nunca, no

les es dtil.

Rara vez.

A veces,

pero no mu

cho.

Muy a

menudo

31.

¢SEl nimero de
horas invertido en

introducir datos al
sistema es bajo?

Muy alto.

Alto.

Adecuado.

Muy ba

32.

¢El taller de
mantenimiento
parece

limpio y
ordenado?

No.

Preocupante.

Mejorable.

Si.

33.

¢ Esta bien
sefializado e
identificado

su interior?

No.

Preocupante.

Mejorable.

Si.

34.

¢ Esta situado en
el lugar
adecuado?

No.

Preocupante.

Mejorable.

Si.

35.

¢ El taller cuenta
con los medios

En absoluto.

Carencias

Falta algo.

Si.
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adecuados al tipo
de trabajo que se

realiza?

importantes.

36.

¢ Las oficinas
parecen limpias y
or

denadas?

No.

Preocupante.

Mejorable.

Si.

37.

¢Se cuenta con
los medios
adecua

dos en la oficina
(ordenadores, im

presoras, faxes,
teléfonos, etc.)?

No.

Preocupante.

Mejorable.

Si

Total obtenido

Total obtenible

51

indice de Conformidad IC

0%

Métodos de trabajo

38.

¢ Se ha realizado
un andlisis de

equipos?

Nunca se ha

estudiado.

Si.

39.

¢ Ese analisis
establece el nivel
de

criticidad de cada
equipo?

Nunca se ha

estudiado.

Si, pero con

criterios

incorrectos.

Si, pero hay

que reestu

diarlo.

Si, y esta

bien hecho

40.

¢En ese andlisis
se determina el

modelo de
mantenimiento
mas ade

cuado para cada
equipo?

Nunca se ha

estudiado.

Si, pero con

criterios

incorrectos.

Si, pero hay

que reestu

diarlo.

Si, y esta

bien hecho.

41.

¢ Se ha realizado
un Plan de Mante

nimiento
Programado?

No.

Abarca po

COS equipos.

Si, pero no

es completo.

Si.

42.

¢ Este plan
resulta
adecuado?

No.

Preocupante.

Mejorable.

Si.

43.

¢Hay una
planificacion de
manteni

miento?

No.

Si.
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44.

¢Se emite un
informe periédico
que

analiza la
evolucién del
departa

mento de
mantenimiento?

No.

Si, pero es

inadecuado.

Si, pero es

mejorable.

Si.

45.

¢Elinforme
aporta
informacién atil
para la toma de
decisiones?

No.

Muy poca

utilidad.

Es mejora

ble.

Si.

46.

¢ Existe un plan
de Formacion?

No.

Si.

47.

¢Ese plan resulta
adecuado?

No.

Poco

adecuado.

Es mejora

ble.

Si.

48.

¢El Plan de
Formacion se
lleva a

cabo?

No.

Muy poco.

Se intenta

cumplir.

Rigurosa

mente.

49.

¢La proporcion
entre
mantenimien

to programado y
no programado
es

la adecuada?

< 20 %.

20-50 %.

50-70 %.

> 70 %.

50.

¢ Se trabaja con
Ordenes de
Traba

jo o sistemas
similares?

Nunca.

Raras

ocasiones.

No siempre.

Si.

51.

¢ Existe un
sistema
establecido

para asignar
prioridades a las
O.T.?

No.

Existe pero

sin criterio.

Si, pero los

criterios no

estan muy

claros.

Si.

52.

¢Las Ordenes de
Trabajo se reco

pilan y analizan?

Nunca.

Raras

ocasiones.

No siempre.

Si.

53.

¢ Existen
procedimientos
para las

intervenciones
mas habituales?

No.

Muy pocos.

Muchos.

Casi toda si.

54.

¢ Los operarios
usan esos
procedi

Nunca.

Raras

No siempre.

Si.
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mientos?

ocasiones.

¢ Se proponen
mejoras desde el
55.

area de
mantenimiento?

Nunca.

Raras

ocasiones.

No siempre.

Si.

¢Se recogeny
analizan las
56 mejoras

que proponen los
operarios?

Nunca.

Raras

ocasiones.

No siempre.

Si.

Total obtenido

Total obtenible

57

indice de Conformidad IC

0%

MATERIALES

¢ Existe una lista

de repuesto mini
57.

mo a mantener
en stock?

No.

Si, pero no

es valida.

Si, pero es

incompleta.

Si.

¢ Los criterios
para seleccionar
ese

58. repuesto minimo
son coherentes?

No.

Existe pero

sin criterio.

Si, pero los

criterios no

estan muy

claros.

Si.

¢Esa lista se
actualiza y se
59. mejora

periédicamente?

No.

Si.

¢ Se comprueba
que los repuestos

60. .
contenidos en la

lista estan real

mente en la
planta?

Nunca.

Raras

ocasiones.

No siempre.

Si.

¢ Existe un
sistema de
registro de

entradas y
61. salidas del
almacén que

permita conocer
los movimientos

No.

Si, pero es

inadecuado.

Si, pero es

mejorable.

Si.
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del almacén en
un periodo
determi

nado?

¢ Los materiales

del almacén Es muy difi Es preocu Es mejora Es muy facil
estan
62. colocados cil encontrar | pante. ble. encontrar lo
adecuadamente?
algo. que se bus
ca.
¢La ubicacién
del/de los Poco Es mejora
63. almacén/es No. Si.
es la adecuada? adecuada. ble.
¢ Existe algun
sistema para Poco Es mejora
64. realizar No. Si.
|nv¢pt§r|os adecuada. ble.
periédicos?
¢loquesecree |Masde 25 % |15-25 % de Menos de Coincide
65 |cdeconioaue |cones  |nes = [unistde | pereca
. q : : desviacio mente.
se tiene
nes.
realmente?
¢Hay indicadores . ) . .
para medir la efi Son insufi Si, pero es Si, y resul
66. ; No.
cacia del . .
almacén? cientes. mejorable. tan adecua
dos.
67 ¢El sistema de Demasiado Lento Si, pero es Sistema
’ compras es agil? ’ . L
lento. mejorable. muy &gil.
¢ Existen
indicadores para Son insufi Si, pero es Si, y resul
evaluar
68. la eficacia del No.
sistema de cientes. mejorable. tan adecua
compras?
dos.
¢Los materiales . ) . .
siempre alcanzan Son insufi Si, pero es Si, y resul
69. No.
la call(_jad que se cientes. mejorable. tan adecua
necesita?
dos.
Total obtenido 0
Total obtenible 39
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indice de Conformidad IC

0%

RESULTADOS OBTENIDOS

La disponibilidad

media de los equi Se aleja del Pequefias
70. Mala. Buena.
pos significativos 6ptimo. desviacio
es la adecuada.
nes.
La evolucion de
la disponibilidad Estéa dismi Tendenciaa | Esta estabi Esta aumen
71. es
buena. nuyendo. diminuir. lizada. tando.
Tiempo medio
entre fallos en Se aleja del Pequefias
equi
72. Malo. Buena.
pos significativos. 6ptimo. desviacio
nes.
Evolucién del
73. tiempo medio Estd aumen Tendenciaa | Esta estabi Esta dismi
entre
74. fallos. tando. aumentar. lizada. nuyendo.
NUmerode O.T
de Emergencia o | Muy alto. Alto. Bajo. Muy bajo.
de
prioridad méxima.
Evolucion de las Estd aumen Tendenciaa | Esta estabi Esta dismi
75 O.T de emergen
cia. tando. aumentar. lizada. nuyendo.
Tiempo medio de . .
76. reparacion. Muy alto. Alto. Bajo. Muy bajo.
Evolucién del
tiempo medio de | Estd aumen Tendenciaa | Esta estabi Esta dismi
77. re
paracion. tando. aumentar. lizada. nuyendo.
Ndmero de
78. averias Muy alto. Alto. Bajo. Muy bajo.
repetitivas.
Evolucion del
ndamero de Estad aumen Tendenciaa | Esta estabi Esta dismi
79. averias
repetitivas. tando. aumentar. lizada. nuyendo.
Nidmero de
horas/hombre
80. invertido en Muy alto. Alto. Bajo. Muy bajo.

mantenimiento.
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Evolucion de las

o Estd aumen Tendencia a Estéa estabi Esta dismi
81. horas en los ulti
mos 4 afios. tando. aumentar. lizada. nuyendo.
Coste del
Mantenimiento
82. contrata Muy alto. Alto. Bajo. Muy bajo.
do a fabricantes.
Evolucion del .| Estd aumen Tendencia a Esté estabi Esta dismi
coste de manteni
83.
miento contratado .
: tando. aumentar. lizada. nuyendo.
a fabricantes.
84. Gasto en Muy alto. Alto. Bajo. Muy bajo.
repuestos.
Evolucion del Esta aumen Tendenciaa | Esta estabi Esta dismi
85. gasto en
repuestos. tando. aumentar. lizada. nuyendo.
86. Coste t(_)ta_l de Muy alto. Alto. Bajo. Muy bajo.
mantenimiento.
g7 Evolucién del Estd aumen Tendenciaa | Esté estabi Esta dismi
coste. tando. aumentar. lizada. nuyendo.
¢El resto de los
indicadores que Grandes du
88. se No. Algunos no. | Si.
usan son das
adecuados? )
¢La evolucion de Todos van Algunos es Casi todos Todos van
todos ellos es po
89.
sitiva? mal. tdn empeo van bien. bien.
rando.
Total obtenido 0
Total obtenible 60
indice de Conformidad IC
0%
SEGURIDAD
¢ Se ha efectuado . . .
%0 la evaluacion de No Si, pero esta | Si, aunque S
riesgos? mal hecha. es mejorable.
o1 ¢Hay un Plan de No Si, pero estd | Si, aunque S
Seguridad? mal hecha. es mejorable.
9 ¢El plan resulta No Poco ade Es mejora .
adecuado? cuado. ble.
93. ¢La inspeccion No. Ofrece du Es mejora Si.

visual de la planta
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hace pensar que
se trata de una

instalacion
segura?

das.

ble.

94.

¢Los
trabajadores
reciben de forma

periédica
formacién en
seguridad?

No, nunca.

Rara vez.

Hay que au

mentar la

frecuencia.

Muy a me

nudo.

95.

¢sLos
trabajadores usan
habitual

mente los medios
de proteccién in

dividual?

No, nunca.

A veces.

No siempre.

Siempre.

96.

¢El nivel de
accidentalidad es
bajo?

Muy alto.

Preocupante.

Mejorable.

Muy bajo.

Total obtenido

Total obtenible

21

indice de Conformidad IC

0%

MEDIO AMBIENTE

97.

¢ Existe un Plan
Medioambiental?

No.

Si, pero esta

mal hecha.

Si, aunque

es mejorable.

Si.

98.

¢En este plan se
analizan
adecuadamente
los aspectos
medioambientale
sysu
significacion?

No.

Si, pero esta

mal hecha.

Si, aunque

es mejorable.

Si.

99.

¢Este plan se
lleva a cabo
correcta

mente?

No, nunca.

A veces.

Casi siem

pre.

Siempre.

100.

El personal esta
mentalizado y ac

tda de acuerdo
con el Plan Medio

ambiental?

En absoluto.

Le dan poca

importancia.

Si, aunque a

veces no.

Siempre.

Total obtenido
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Total obtenible

12

indice de Conformidad IC

0%
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