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RESUMEN

Isola Maquinarias Ltda., es una empresa prestadora de servicios de maquinaria pesada,
que desarrolla sus labores en el rubro forestal, siderurgico e industrial. Dentro del rubro
forestal, se encuentra la faena Nueva Aldea ARAUCO, donde se presta el servicio de
maquinaria con cargadores frontales y gruas horquillas, junto con un equipo humano de

mantenimiento, permitiendo la operacion del area de aserradero de la planta.

El equipo de mantenimiento conformado por 11 personas esta dedicado a la reparacion y
mantencion de los equipos presentes en la faena, asegurando su operatividad; dentro de
los procesos de reparacion de equipo se han presentado altos tiempos de diagnéstico,
asociados a la falta de conocimientos técnicos especificos de los equipos, dificultando el
reemplazo de los equipos para generar la rotacion necesaria para realizar el mantenimiento
preventivo, generando un alto costo asociado a pagos de terceros por servicios mecanicos.
Identificado el problema, se plantea como objetivo proponer una estrategia que permita
aumentar la disponibilidad de los equipos moviles en faena Nueva Aldea.

Se procedio al analisis de las fallas més recurrentes de los equipos méviles y aquellas que
generaron mas detenciones, detectando que los sistemas que mas paros generaban eran: el
sistema de inyeccion, sistema hidraulico y transmision. Junto con esto se calculd la
disponibilidad para los casos mas representativos de fallas en la faena, concluyendo que
los equipos con mas costos asociados a reparaciones y tiempos fuera de servicio son los
cargadores frontales, desestimando las gruas horquillas, ya que el equipo con menor

disponibilidad presentaba cerca del 93%.

Ademas, se aplica una encuesta dirigida a los trabajadores del area de mantencion con la
finalidad de entender el nivel de conocimiento técnico relacionado con los equipos en los
que desempefian sus labores, obteniendo como resultado que un bajo porcentaje de los
encuestados (27.3%) ha sido capacitado en areas relacionadas a los sistemas de los equipos

moviles en cuestion.

A partir de la informacion obtenida se determina la utilizacion de métodos como: el
andlisis causa- raiz y el de los 5 por qué; para dilucidar las causas asociadas a la baja
disponibilidad y determinar la mejor estrategia aplicable al caso planteado. Se concluyé
que las bajas competencias técnicas de los trabajadores y la ausencia de una metodologia
de diagnostico estandarizada serian las causas principales del problema planteado. Con
base en los resultados anteriores se propone una estrategia, dentro de la cual se considera
como primer escalén la capacitacion del personal tanto en conocimiento técnico especifico
como también en metodologias de diagnostico (ACR), esperando como resultado una
disminucion de los tiempos de diagnostico y reparacion de los equipos, asi como una baja

de los costos asociados a servicios tercerizados.



Por ultimo, se realiza el analisis econdmico para determinar el beneficio para la
organizacion, considerando la proyeccion de gastos para el afio 2026 y el ahorro asociado
al mismo periodo; que se espera que sea de un 60%, obteniendo como resultado un ROI
del 0.058% y un Payback asociado de 0.94 afios 0 11 meses, si bien el ROI obtenido es

bajo, el ahorro generado en afios posteriores mejoraria el indicador.

La posible implementacién con buenos resultados traera consigo, una mejora en la imagen
de Isola dentro del mercado laboral y la posicionara como una entidad pionera con un
enfoque en el desarrollo profesional de sus trabajadores, diferencidndola de otras empresas
del rubro, y con ello la posibilidad de acceder a nuevas oportunidades de negocio.
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SIGLA Y SIMBOLOGIA

EQM: Equipo movil.

MMPP: Materias Primas.

ISO: Organizacion Internacional de Normalizacién
SAE: Sociedad de Ingenieros de Automocion.
RPM: Revoluciones por minuto.

HP: Caballos de fuerza.

Nm: Newton metro.

CC: Centimetros cubicos.

Kg: Kilogramo.

L: Litro.

LPG: Gas Licuado de Petroleo

CF: Cargador frontal.

GH: Grua horquilla.

UNE: Asociacion Espafiola de Normalizacion.
Cco: Centro de costo.

ACR: Analisis causa raiz.

F/S: Fuera de servicio.



1 INTRODUCCION

A lo largo de la historia el hombre se ha visto enfrentado a la necesidad de crear procesos
que prolonguen la vida util de las herramientas que le han permitido subsistir y realizar
tareas de forma mas asequible. Todas las acciones que se realizan con el fin de preservar
o restaurar el estado de un activo, y que cumpla con la funcién para la que fue creada, es

considerado mantenimiento.

Con el paso de los afios, los procesos de mantenimiento han sufrido cambios relevantes
respecto al cuando y al como se realizan, es por esto, que existen distintas etapas o tipos,
tales como: mantenimiento correctivo, preventivo, predictivo y proactivo, entre otros.
Estos cambios se relacionan con las necesidades surgidas en la industria, en distintos

momentos de su desarrollo.

Las industrias buscan optimizar sus procesos productivos y el mantenimiento no escapa a
ello, es por esto, que han ido desarrollando indicadores que les permiten medir y realizar
evaluaciones de eficiencia de distintos aspectos en sus operaciones. Es asi como en el area
de mantenimiento destacan los siguientes indicadores: Tiempo promedio antes de la falla
(MTBF), Tiempo promedio para reparacion (MTTR), disponibilidad, confiabilidad, entre

otros.

Los nuevos desafios que ha enfrentado el desarrollo industrial han implicado una mejora
constante, orientada a la implementacion de nuevas estrategias para mantener y elevar los

estandares productivos integrando nuevos conceptos como la confiabilidad humana.

Isola Maquinarias es una empresa con 50 afios de trayectoria, dedicada a operaciones
logisticas para el sector industrial, otorgando servicios que abarcan diversos sectores,
incluyendo el forestal, industrial, siderargico y maderero en todo el pais. Sus servicios se

basan en logistica operacional, arriendo de maquinaria y mantencion.

Como se menciono en el parrafo anterior uno de los servicios de Isola Maquinarias Ltda.,
es el de mantenimiento; en esta area se ha observado en el periodo comprendido de enero
a la fecha, dificultades en el desarrollo de sus funciones debido a multiples fallas de los
equipos moviles pertenecientes a la organizacion, esto ha generado retrasos en las tareas
preventivas y correctivas planificadas. Estas fallas han sido un desafio para el equipo,
puesto que, en la mayoria de las ocasiones, no se cuenta con el conocimiento especifico
suficiente para comprender el funcionamiento de los equipos y asi desarrollar un correcto

andlisis causa- raiz del problema, para una solucion asertiva.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, esta investigacion esta dirigida a identificar

las causas de las dificultades observadas, para proponer y desarrollaran estrategias



enfocadas en aumentar la disponibilidad de los equipos moviles y con ello disminuir los

tiempos de diagnostico y reparacion, mejorando la eficiencia de los procesos.



2 OBJETIVOS

2.1 Obijetivo general:

e Proponer una estrategia que permita aumentar la disponibilidad de los equipos
moviles de Isola Maquinarias Ltda. en linea de produccion aserradero en faena
Nueva Aldea.

2.2 Obijetivos especificos:

e Evaluar la percepcion de los trabajadores con respecto a las necesidades del area
de mantencién y datos estadisticos de fallas en equipos méviles levantados en Isola
Magquinarias Ltda., Faena Nueva Aldea.

e Determinar mediante herramientas de gestion de la produccion métodos aplicables

para optimizar los tiempos de diagnostico y reparacion de equipos moviles.

e Crear estrategia para la aplicacion de los métodos determinados en el area de

mantenimiento de faena Nueva Aldea.

e Realizar analisis economico de la implementacion de métodos de diagndstico y

reparacion determinados para el area de mantenimiento de la organizacion.



3 CAPITULOI:
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA




3.1 ANTECEDENTES DEL PROYECTO

3.1.1

3.1.2

Isola Maquinarias Ltda.

Isola Maquinarias Ltda. empresa prestadora de servicios de maquinaria pesada,
con 50 afios de experiencia en el rubro maderero, siderurgico e industrial, asentada
en la octava region con su casa matriz ubicada en Jaime Repullo N°1574,
Talcahuano, cuenta con faenas ubicadas en Cabrero, Nueva Aldea, Panguipulli,
San Pedro y Hualpén, presentando servicios a empresas como ARAUCO, CMPC,
MASISA y siderargica HUACHIPATO.

Estructura organizacional

La empresa cuenta con un Gerente General a cargo de la operacion y logistica de
la organizacion, cuenta con un equipo de personas compuestas por cinco jefes de
operaciones, uno por cada una de las faenas en las que Isola Maquinarias esta
presente, a cargo de supervisores de turno quienes coordinan junto con el
mandante las actividades realizadas por los operadores dentro de la faena, un jefe
de mantenimiento quien controla toda el area de mantenimiento, tanto del taller
central como las faenas. Una jefa de seguridad y medio ambiente a cargo del
personal del area de prevencion de riesgo, un jefe de abastecimiento encargado de
la adquisicion de repuestos y logistica de transporte, un gerente de proyectos
encargado del andlisis y negociaciones de nuevos proyectos para la organizacion.
Un jefe de personas encargado del area dedicada a la contratacion y la gestion de
personas y un subgerente de desarrollo y gestion comercial, encargado de la

mejora continua de la organizacién y optimizacion de procesos.

Por otra parte, cuenta con una directora de finanzas a cargo de una encargada de
tesoreria, una jefa de contabilidad, estos cargos enfocados en el control de los

gastos y consumos de la organizacion y un encargado de T.I.

3.1.3 Estructura organizacional faena Nueva Aldea

En faena Nueva Aldea la estructura estd dividida en el area operacional y el area de

mantenimiento. Las operaciones estan a cargo de un jefe de operaciones quien toma las

decisiones estratégicas en base a las necesidades del mandante ARAUCO, bajo su mando



se encuentran cinco supervisores de los cuales uno cumple funciones como supervisor

lider y cuatro desempefian sus labores en sistemas de }
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El proceso de Aserradero Arauco comienza en el area de materias primas, en la cual se
utilizan dos cargadores frontales VVolvo L180, estos cargadores cumplen la funcion de
descargar camiones con madera de diversas dimensiones para alimentar las mesas que
distribuyen a las distintas lineas que componen el proceso, en linea 3 trabaja un cargador
Caterpillar 950H con balde doble volteo para despacho de corteza y dos cargadores VVolvo
L120.

En este sector es seleccionada la madera que pasa al area de paneles en la cual trabajan
dos cargadores L120 alimentando los tuneles donde la madera recibe un tratamiento
especial para luego ser despachados
En linea 2 y 1 se selecciona la madera que sera procesada en el aserradero, en esta seccion
de la produccion trabajan 2 cargadores de las mismas caracteristicas que las otras lineas,
una vez seleccionada la madera, esta se traslada a la mesa de alimentacion del aserradero,
donde es utilizado un cargador Volvo L150, esta seccion es critica ya que es necesario
mantener un volumen de madera constante, por lo que se requiere un cargador de mayor
capacidad. En cada una de las areas se cuenta con un cargador frontal stand-by.

En la mayoria de las areas se utilizan garras buzoneras, la diferencia entre ellas esta en la
compatibilidad con los equipos, considerando que existe una diferencia de tamafio entre
los cargadores Caterpillar 950 H-M y Volvo L120 F-H con los cargadores VVolvo L150H
y L180G-H, y también una diferencia de medida que influye en la capacidad de traslado

volumétrico de madera.

3.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

En los primeros afios de la faena los diagndsticos que requerian un mayor conocimiento
técnico de los equipos fueron tercerizados, esta forma de trabajo funcionaba considerando
que los equipos moviles eran nuevos y que los tiempos de respuesta del servicio técnico

era rapida.

En la actualidad se cuenta con equipos que se encuentran en una etapa avanzada de uso,
por lo que, las fallas son mas recurrentes. Ademas, los tiempos de respuesta de los
servicios técnicos se han extendido, pasando de una respuesta oportuna y razonable (1 a
2 dias) a tiempos prolongados de espera (2 a 4 semanas), esto ha impactado directamente
en la disponibilidad de los equipos y ha dificultado la respuesta operacional ante la
necesidad de reemplazo de estos para mantenimiento, como también, para la sustitucion

de equipos con fallas, afectando directamente el proceso productivo del mandante.

Con el fin de mitigar las problematicas presentadas se buscaran estrategias aplicables al
area de mantenimiento. Uno de los métodos utilizados para orientar la elaboracion de
estrategias adecuadas es una encuesta aplicada al equipo de trabajo de faena con la

finalidad de realizar un catastro de la situacion actual en cuanto al conocimiento y nivel



de capacitacion técnica de los mecénicos, esta informacion tabulada se considera para un
mejor entendimiento de las necesidades técnicas de la faena, también se considera la
informacion registrada en aplicacion de control de gestion del mantenimiento
FRACTTAL como base para la obtencidén de datos de las fallas méas recurrentes de los

equipos, junto con esto se analiza tabulacién de los tiempos de espera de servicio técnico.

La informacién analizada permite crear y plantear estrategias enfocadas a disminuir los
tiempos de diagnéstico, entre las cuales se incluye: plan de capacitacion técnica,
implementacion de herramientas de diagnostico, implementacion de proceso de mejora

continua.

3.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Se decide elaborar estrategias orientadas a la disminucion del tiempo de
diagnosticos de fallas, teniendo en cuenta la necesidad de actualizar los procesos y
metodologias empleadas, favoreciendo la actualizacion profesional y reduciendo errores

asociados a la falta de conocimiento técnico.

Lo anterior es una contribucion al crecimiento de la organizacion y a la mejora de los
estandares de calidad de los procesos, considerando que el mantenimiento es un pilar

fundamental dentro de los servicios de arriendo de maquinaria.

3.4 BENEFICIOS DEL PROYECTO

Al ser implementadas las estrategias mencionadas anteriormente se veran beneficiados los
procesos, mejorando los estandares dentro de la organizacion, disminuyendo los tiempos
fuera de servicio de los equipos y la consecuente disminucién de los costos asociados a la

reparacion.

Beneficios organizacionales.

Incremento del sentido de pertenencia de los colaboradores con la empresa, mejorando la
productividad del area y del equipo técnico.
Beneficia el proceso de mejoramiento continuo de la organizacién, manteniendo
actualizados los procesos del area de mantenimiento.
- Realza el compromiso de la organizacién con el desarrollo profesional de los
integrantes del area, lo que trae consigo una mejor imagen y posicionamiento de la
organizacion dentro del mercado, tributando positivamente a la posibilidad de

nuevas oportunidades de proyectos.

Beneficios econdmicos.




- Disminucion del tiempo de diagndstico y reparacion de los equipos, lo que
minimiza las pérdidas econdmicas asociadas al incumplimiento por falta de un
equipo en el area de produccion.

- Reduccién de costos asociados al pago de servicios tercerizados y transporte de
equipos a reparacion, asi como también por gastos asociados a la rectificacion de
trabajos anteriores de diagndstico.

- Las estrategias implementadas minimizan errores en los trabajos, desperdicios de

recursos, y reducen los costos asociados a accidentes laborales.

3.5 ALCANCE

El alcance del proyecto comprende las actividades exclusivamente en la faena Nueva
Aldea, incluyendo la revision de procesos existentes, la elaboracion de estrategias de
mejora y la estimacion de beneficios economicos derivados de su implementacion. Queda
excluido del alcance la intervencion en otros centros de operacion de la organizacion, asi
como la realizacion de mantenimientos de tipo correctivo o preventivo sin relacion directa

con los problemas de disponibilidad de los equipos moviles en dicha faena.
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4 CAPITULO II:
MARCO TEORICO




4.1 DESCRIPCION DE EQUIPOS.

12

En la operacion de la faena se utilizan distintos equipos, al dividirlos por &reas tenemos
que en MMPP trabajan dos VOLVO L180 de la serie G y H, linea 3 en la cual trabajan
dos equipos, un CATERPILLAR 950M y un VOLVO L120H. En linea dos y linea uno
trabaja con equipos VOLVO L120H, en el &rea de paneles trabajan dos equipos VOLVO

L120F.En despacho trabaja un equipo VOLVO L90F y en el area de secado un cargador

VOLVO L120H.

A continuacién, se detallan las especificaciones técnicas de cada uno de los equipos

mencionados:

Tabla 4-1: Ficha técnica cargador frontal VOLVO L90F.

Especificacion técnica

Imagen del equipo de la flota

Motor Volvo D6E LA E3
Potencia maxima a 1700 RPM
SAE J1995 bruta 175 HP
1SO 9249, SAE 174 HP
J1349 NETA
Par maximo a 1600 RPM
SAE J1995 bruta 770 Nm
ISO 9249, SAE 736 Nm
J1349 NETA

Régimen de trabajo

econémico

1100-1600 RPM

Cilindrada

5700 CC
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Tabla 4-2: Ficha técnica cargador frontal VOLVO L120F

Especificacion técnica

Imagen del equipo de la flota

Motor Volvo D7E LA E3
Potencia maxima a 1700 RPM
SAE J1995 bruta 245 HP
I1SO 9249, SAE 243 HP
J1349 NETA
Par mé&ximo a 1500 RPM
SAE J1995 bruta 1065 Nm
ISO 9249, SAE 1059 Nm
J1349 NETA

Régimen de trabajo

econdmico

800-1600 RPM

Cilindrada

7100 CC

Tabla 4-3: Ficha técnica cargador frontal VOLVO L120H.

Especificacion técnica

Imagen del equipo de la flota

Motor

Volvo D8J

Potencia maxima a

1700 - 2240 RPM

ISO 14396 bruta 255 HP
1SO 9249, SAE 255 HP
J1349 NETA
Par maximo a 1600 RPM
SAE J1995 bruta 1125 Nm
1SO 9249, SAE 1125 Nm
J1349 NETA

Régimen de trabajo

econémico

800-1600 RPM

Cilindrada

7800 CC
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Tabla 4-4: Ficha técnica cargador frontal VOLVO L150H

Especificacion técnica

Imagen del equipo de la flota

Motor Volvo D13E
Potencia méxima a 1300 RPM
1SO J1995 bruta 299 HP
1SO 9249, SAE 299 HP

J1349 NETA
Par maximo a 1000 RPM
SAE J1995 bruta 1960 Nm
1SO 9249, SAE 1957 Nm
J1349 NETA
Régimen de trabajo | 800-1600 RPM
econdmico
Cilindrada 12800 CC

Tabla 4-5: Ficha técnica cargador frontal VOLVO L180G

Especificacion técnica

Imagen del equipo de la flota

Motor Volvo D13H-F
Potencia maxima 1300 - 1400
a RPM
1SO J1995 bruta 334 HP
1SO 9249, SAE 333 HP
J1349 NETA
Par maximo a 1000 RPM
SAE J1995 bruta 2030 Nm
1SO 9249, SAE 2024 Nm
J1349 NETA
Régimen de 800-1600 RPM
trabajo

econdmico
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Cilindrada

12800 CC

Tabla 4-6: Ficha técnica cargador frontal VOLVO L180H

Especificacion técnica

Imagen del equipo de la flota

Motor Volvo D13E
Potencia 1300 - 1400
méaxima a RPM

ISO J1995 bruta 334 HP
1SO 9249, SAE 332 HP
J1349 NETA
Par maximo a 1000 RPM
SAE J1995 bruta 2030 Nm
1SO 9249, SAE 2024 Nm
J1349 NETA
Régimen de 800-1600 RPM
trabajo
econdmico
Cilindrada 12800CC

Tabla 4-7: Ficha técnica cargador frontal CATERPILLAR 950M

Especificacion técnica

Imagen del equipo de la flota

Motor Cat C7.1
Potencia maxima 2000 RPM
a
ISO 14396 bruta 265 HP
SAE J1995 263 HP
Par méaximo a 1400 RPM
SAE J1995 bruta 1053 Nm
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SAE J1349 984 Nm
NETA
Cilindrada 7010 CC

Por otra parte, dentro del proceso de aserradero, debido al espacio en el que se realizan las
tareas, se realizan los trabajos con gruas horquillas. Los equipos utilizados son LINDE
H70D, LINDE H30D y HYSTER H155FT, a continuacidn, se detalla informacién técnica

relevante con respecto a estos equipos:

Tabla 4-8: Ficha técnica grda horquilla LINDE H70D

Especificacion técnica

Imagen del equipo de la flota

Serie

396-03

Sistema de traccion

Diesel

Conduccion Conductor sentado
Capacidad de 7000 Kg
carga/ carga

nominal
Peso propio 11381 Kg

Peso sobre ejes con

carga, delante/ atras

15995/2386 Kg

Peso sobre ejes sin

carga, delante/ atras

5050/6331 Kg

Tabla 4-9:Ficha técnica grua horquilla LINDE H30D

Especificacion técnica

Imagen del equipo de la flota

Serie

393-02

Sistema de traccion

Diesel

Conduccioén

Conductor sentado




Capacidad de 3000 Kg
carga/ carga

nominal
Peso propio 4220 Kg

Peso sobre ejes con
carga, delante/ atrés

6419/801 Kg

Peso sobre ejes sin
carga, delante/ atras

1950/2270 Kg

T

1
8/

Sy

-~

Tabla 4-10: Ficha técnica graa horquilla HYSTER H155FT

Especificacion técnica

Imagen del equipo de la flota

Motor Kubota 3.8L

Sistema de LPG

traccion
Conduccion Conductor

sentado

Capacidad de 7000 Kg
carga/ carga

nominal
Peso propio 9531 Kg

Peso sobre ejes
con carga,

delante/ atras

15065/1512 Kg

Peso sobre ejes
sin carga,

delante/ atras

14204/5327 Kg




18

4.2 MANTENIMIENTO

La definicion de mantenimiento segin la real academia espafiola corresponde al
“Conjunto de operaciones y cuidados necesarios para que instalaciones, edificios,

industrias, etc., puedan seguir funcionando adecuadamente”.

4.3 HISTORIAY TIPOS DEL MANTENIMIENTO

4.3.1 Mantenimiento Correctivo

Con la llegada de la revolucion industrial entre el siglo XVI1I y XIX, nace la necesidad
de preservar los equipos que formaban parte de esta industria que crecia con fuerza para

esas fechas.

El mantenimiento en la primera etapa se veia limitado a la reparacion de equipos frente a
una falla inesperada, esto originaba la disminucién de la produccién o bien la detencién
total de las lineas productivas, es por esto por lo que es llamado mantenimiento correctivo

0 reactivo.

En ese entonces la totalidad de las reparaciones no requerian de herramientas e
instrumentos especializados, debido a la rusticidad de las maquinas. La complejidad para
diagnosticar la falla era baja ya que los equipos eran robustos con componentes de

tamanfos considerable y de baja complejidad de funcionamiento.

En conclusion, esta etapa del mantenimiento fue la mas basica, ya que no requeria
planificacion debido a su reactividad frente a las fallas, tampoco se necesitaba de
herramientas especificas para desarrollar las reparaciones por la simplicidad de los
equipos a intervenir. Consistia en reparar y reemplazar componentes frente a una falla
inevitable. (Melanie, 2020)

4.3.2 Mantenimiento Preventivo

Para mediados del siglo XX las maquinas utilizadas en los procesos industriales eran parte

de una cadena productiva compleja.

La produccién a gran escala y el formato de linea de produccidn intensifico el trabajo de
las maquinas y el rendimiento de las cadenas productivas dependia cada vez mas de su

buen funcionamiento.
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La falla de un equipo en la linea productiva generaba un retraso en la produccién que

podia generar pérdidas considerables a la empresa.

La idea principal del mantenimiento preventivo era preservar la vida Gtil de los equipos,
para evitar reparaciones correctivas que significaran un perjuicio para la produccion. De
igual manera se buscaba reducir los costos asociados a fallas inesperadas y sus

consecuencias. (Melanie, 2020)

4.3.3 Mantenimiento Predictivo

En base a la necesidad de reducir los costos invertidos en el método de mantenimiento
utilizado, nace el mantenimiento predictivo, el cual se basa en monitorear de forma
continua los equipos para detectar cualquier anomalia que se presente durante el

funcionamiento.

Es en base a los datos obtenidos de los equipos que se comienzan a tomar las decisiones
sobre qué acciones son convenientes realizar y planificar para el adecuado mantenimiento

de cada equipo.

Finalmente, los datos obtenidos por el control de los equipos eran almacenados para
generar registros del comportamiento de los equipos y analizar tendencias que advirtieran

de las posibles fallas que pudiesen ocurrir. (Melanie, 2020)

4.3.4 Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Total Productive Maintenance o Mantenimiento Productivo Total (TPM), es un concepto
de gestion integral que se implementd por primera vez en la empresa Nippondenso en

1960. Esta metodologia fue adoptada en otras partes del mundo entre 1970-1980.

La filosofia TPM integra el concepto del operador mantenedor, con el objetivo de
disminuir aun mas los costos de mantenimiento, teniendo operadores capacitados para
realizar tareas de mantenimiento bésicas, con el beneficio que el operador es quien

entiende mejor la maquina debido a la constante interaccion que tiene con ella.

La automatizacion fue un pilar importante en esta etapa del mantenimiento ya que permite

que los operadores puedan controlar los equipos mediante indicadores.

“TPM no es solo una practica para integrar al operario en tareas de mantenimiento, se trata
de una verdadera filosofia de trabajo y en la idea de que ningn plan de mantenimiento

puede ser efectivo si otros procesos generan pérdidas y fallas”. (Melanie, 2020)
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El mantenimiento TPM se considera una metodologia integral dentro del mantenimiento

ya que toma cada una de las etapas de este para generar el mejor método. (Melanie, 2020)

4.4 MTBE

Corresponde al promedio del tiempo que transcurre entre dos fallas en un mismo activo.
Cuanto mas alto sea el valor de este indicador, mas confiable es el equipo en cuestion, por
ende, su tiempo de inactividad es menor. (Infraspeak, 2023)

Este indicador se calcula de la siguiente forma:

Tiempo disponible — Tiempo de inactividad

MTBF =
Numero de paradas

Este indicador mide el tiempo promedio de las labores de mantenimiento y reparacion de

un equipo, hasta que este vuelve a estar disponible. (Order, 2024)
La forma de obtener este indicador es:

Tiempo total de reparaciones
MTTR =

Numero total de reparaciones

4.6 DISPONIBILIDAD

Indica la probabilidad de que un sistema, equipo o componente realice la tarea para la que
fue disefiado o instalado, cuando sea requerido. Se expresa en porcentaje y tiene en cuenta
tanto la confiabilidad como la mantenibilidad del sistema, como se ve expresado a

continuacién: (Rosales, 2023)

MTBF

wiBF +mrTR * 100

Disponibilidad =

4.7 ANALISIS AMEF

Se utiliza para comprobar y optimizar la fiabilidad de maquinas y equipos. El objetivo es
identificar lo antes posible los puntos criticos y analizar las posibles consecuencias en el

proceso de produccion y en el entorno de trabajo. (Gonzalez, 2024)
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48 PARETO

El diagrama de Pareto estd compuesto por columnas las cuales indican la frecuencia o el
valor de puntos referentes a un mismo tema. Este sistema a través de la conocida regla
80/20 permite determinar el pequefio porcentaje de causas tiene un gran porcentaje de los
problemas. (Laoyan, 2025)

Conteo = Porcentaje acumulado

150 — 100
— /
-
/ 75
100 5=
p
/
// 50
50
25
0 0
A B c D E F G

lustracion 4-1: Ejemplo grafico de Pareto (Significados, 2023).
4.9 ISHIKAWA/CAUSA-RAIZ

Un diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de espina de pescado es una
herramienta eficaz para la resolucion de problemas. EI método consiste en realizar una
lluvia de ideas e identificar la causa raiz de un problema para encontrar una solucion a

largo plazo. (miro, s.f.)

Causa Efecto

[ Hombre ][ Maquina }[ Entorno J

Newl

Subcausa

Problema

Causa principal

[ Material ]( Método ][ Medida ]

lustracion 4-2: Ejemplo diagrama causa-raiz, Ishikawa (Tools, 2025).

4.10 METODOLOGIA 5 POR QUE

La metodologia de los 5 por qué es utilizada como complemento para lograr identificar la
o las causas raiz asociadas al problema planteado, consiste normalmente como su nombre
lo dice en 5 cuestionamiento utilizando las preguntas por qué, ahora bien, este proceso se

puede llevar hasta dilucidar el problema raiz. (Comite, 2015)

411 BRAINSTORMING

El brainstorming es una técnica con el fin de aportar nuevas ideas para resolver problemas.

Este método permite involucrar a todo el equipo en el proceso de generar soluciones.
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4.12 MAPA ESTRATEGICO

Herramienta visual en la cual se describen los objetivos, las estrategias y las iniciativas de
una organizacion para describir el proceso de como se lograran alcanzar estos objetivos y

cuales seran los resultados dentro de la organizacion. (TEAM, 2025)
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5 CAPITULO III:
ANALISIS DE SITUACION EN FAENA
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51 ANALISIS MODO Y EFECTO DE FALLA(AMEF)

En faena, las fallas méas recurrentes tienen relacién con problemas en el sistema de inyeccién
y problemas hidraulicos relacionados con fallas en el sistema de frenos, refrigeracion del

motor, suspensién, entre otros componentes que se ven afectados por este aspecto.

A continuacidn, se presentan algunas fallas relacionadas al modelo del equipo y el tiempo
que ha tomado diagnosticar y acertar la falla, asi como también el tiempo que ha tomado

reparar el equipo.

Tabla 5-1: Fallas criticas y tiempos de reparacion de equipos rodantes CF.

Equipos Falla Tiempo detenido para diagnostico Tiempo en reparacion
L180H Falla en transmision ¢ inyectores 3 semanas 8 meses

L150H Fallo en bomba P1 2 semanas 15 dias

L120H Fallo enemulador 1semana A dias

L1204 Fallo enmotor 2 semanas 2 meses

L120F Fallo inyecciony carga de frenos 2dias 3semanas

L110F Fallo carga de frenos 3 semanas 2 meses, sigue con lafalla

L110F T° clovada de cies, 2dias 1mes

L110F T° elevada de motor 1semana 2 semanas

950M Falla de transmision 1semana 11/2mes

850M Falla transmision 2 semanas Tmes

950M Falla de inyeccion 11/2mes 1 mes + 30 dias de importacion de repuesios.

850H Falla de joystick de funciones mes 15 dias de espera repuesto + 3 semanas por error de conexion de bobinas
L120F Falla en carga de frenos 3 semanas 1semana

Se realiza el analisis modo y efecto de falla para buscar la o las causas mas recurrentes de las
detenciones de los equipos moviles, para buscar oportunidades de mejora que influyan

positivamente en el funcionamiento del area de mantencion de la faena.

Tabla 5-2: Analisis AMEF en equipos rodantes CF.

EQUIPO FALLAFUNCIONAL MODO DE FALLA

Falla en inyectores

Disminucidn de potencia Combustible con presencia de agua
Falla enwivdelriel
Falla en carga de bomba
Perdida de capacidad de refrigeracian Falla en blogue deviv
Falla en electroventilador

VOLVOL120F

Falla en sistema de postratamiento de gases

Inestabilidad de ralenti Presencia de refrigerante en el combustible

Falla en cuerpo de aceleracion

VOLVO 120H

Falla en acumuladores defreno

Disminucion de capacidad defrenado Falla en pedalera de freno

Desgaste en discos humedos defrenc

Falla en discos de transmisign
Irregularidad en el paso de marcha Falla en convertidor de par
Falla en crucetas

VOLVO 180H

Falla en sistema de inyeccion
Excesode humodeescape Falla en sistema de postratamiento de gases

Falla en turbocompresor

Falla de inyectores

Perdida de potencia Falla en w/vde bomba de combustible

Contrapresion hidraulica

CATEPILLAR S50M

Operacioninadecuada

Irregularidad en el paso de marcha Desgaste en discos de transmision

Aceite degradado por particulas metalicas
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En base a la tabla anterior se concluye que la mayoria de las fallas que presentan los equipos
estan relacionadas al sistema de inyeccion (40.32%), sistema hidraulico (38.71%) o al

sistema de transmision (20.96%).

De lo anterior se debe desestimar algunas fallas que no requieren mayor conocimiento
técnico, como, por ejemplo, presencia de agua en combustible, falla en crucetas y la

degradacion de aceite por particulas metalicas.

Se dividira las fallas por grupo cuantificando cada una, para generar una grafica que permita
determinar las fallas que estan produciendo la mayor cantidad de paradas de los equipos.

Tabla 5-3:Frecuencia de falla en sistema de inyeccién CF.

MODO DE FALLA FRECUENCIA DE FALLA
Falla eninyectores 7
Falla env/vdel riel 5
Presencia de refrigerante en el combustible 1
Falla en v/v bomba de combustible 1

Tabla 5-4: Frecuencia de falla en sistema hidraulico CF.

MODO DE FALLA FRECUENCIA DE FALLA

Falla en acumuladores de freno

Fallo en electroventilador

Fallo en carga de bomba

Falla en bloque de v/v

Falla en pedalera de freno

= oW W, @ ®

Contrapresion hidraulica

Tabla 5-5: Frecuencia de falla en sistema de transmision CF.

MODO DE FALLA FRECUENCIA DE FALLA

Falla en convertidor de par 1

Desgaste endiscos de transmision

Aceite degradado por particulas metalicas 2

Se generan tablas de frecuencia de falla acumulada para cada uno de los apartados.



26

Tabla 5-6: Frecuencia acumulada de fallas de inyeccion CF.

MODO DE FALLA FRECUENCIA DE FALLA FRDE FALLA ACUMULADA PORCENTAJE ACUMULADO
Falla en inyectores 7 7 50%
Falla env/vdelriel 5 12 36%
Presencia de refrigerante en el combustible 1 13 7%
Falla env/vbomba de combustible 1 14 7%
TotalAcumulado 14 100%

Pareto sistema de inyeccion

8 100%
. 90%
i 80%
? 70%
5 60%
4 50%
5 40%

30%
2

20%
. I

A B C D

lustracion 5-1:Grafico de Pareto fallas sistema de inyeccion CF.

Modo de falla A: Falla en inyectores; Modo de falla B: Falla en v/v del riel; Modo de falla
C: Presencia de refrigerante en el combustible; Modo de falla D: Falla en v/v de bomba de
combustible.

En el grafico anterior queda expuesto que la mayor cantidad de detenciones de equipos

moviles por falla en el sistema de inyeccion esta asociada a los desperfectos de los inyectores.

Tabla 5-7: Frecuencia acumulada de fallas de sistema hidraulico CF.

MODO DE FALLA FRECUENCIA DE FALLA FR DE FALLAACUMULADA PORCENTAJE ACUMULADO
Falla en acumuladores de freno 6 6 25%
Falloen 6 12 50%
Fallo en carga de bomba 5 17 71%
Falla en blogue de viv 3 20 83%
Falla en pedalera de freno 3 23 96%
Contrapresion hidraulica 1 24 100%

Total Acurnulado 24
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Pareto sistema hidraulico

100%
0%
a0%
70%
60%
50%
A40%
30%
20%

1] 0%

A B C D E F

B ds @ =

Hustracion 5-2:Gréafico Pareto fallas sistema hidraulico CF.

Modo de falla A: Falla en acumuladores; Modo de falla B: Falla en electroventilador; Modo
de falla C: Falla en carga de bomba; Modo de falla D: Falla en bloque de v/v; Modo de falla
E: Falla en pedalera de freno; Modo de falla F: Contrapresion hidraulica.

En la ilustracion anterior queda evidenciado que la mayor cantidad de paros asociados al
sistema hidraulico corresponde a fallas en los acumuladores de freno o bien fallos en el
electroventilador, que por lo demas originan problemas de temperatura en el equipo en

general

Tabla 5-8: Frecuencia acumulada de fallas de transmision CF.

MODO DE FALLA FRECUENCIA DE FALLA FRDE FALLA ACUMULADA PORCENTAJE ACUMULADO

Desgaste en discos de transmisién 4 4 57%
Aceite degradado por particulas metalicas 2 6 29%
Fallo en convertidor de par 1 7 14%

7 100%

TotalAcumulado

Pareto sistema de transmision

100%
0%
0%
F0%
G0%
50%
A0%
30%
20%
10%
0%
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lHustracion 5-3:Gréafico Pareto fallas sistema de transmision CF.

Modo de falla A: Desgaste en discos de transmision; Modo de falla B: Aceite degradado por
particulas metalicas; Modo de falla C: Fallo en convertidor de par.
En cuanto a los desperfectos en la transmisién de los equipos rodantes se concluye que la

mayoria de las detenciones tienen relacion con el desgaste en los discos de friccidn.

Se consideran las fallas que generan mas detenciones de equipos mdviles y los tiempos de
diagnostico y reparacion asociados. Esto permite orientar diversas estrategias enfocadas a
disminuir los desperfectos, o bien, minimizar el tiempo destinado al diagnostico y reparacion

de estos.

A continuacion, se realiza el analisis AMEF correspondiente a las gruas horquillas.

Tabla 5-9: Analisis AMEF en equipos rodantes GH.

EQUIPO FALLA FUNCIONAL MODO DEFALLA

Falla en mandos

Baja velocidad allevantar carga Perdida de presién hidraulica
Bomba descalibrada
Danoen cuerpode vdlvulas
Equipo doble paletera trabado Vilvulas de seguridad abiertas
Cabezal hidrdulico con desgaste
Agripamiento delequipo

Lentitud envolteo de horquillas Falla en joystick

LINDEHTOD

Valvulas hidraulicas obstruidas

LINDEH30D Cuerpo devélvulas desgastado

Insuficiente capacidad de inclinacian Bomba descalibrada
Obstruccian en sistema hidraulico

Se concluye que las fallas mas frecuentes en estos equipos estan relacionadas con el sistema
hidraulico, a partir de esto se tabula la frecuencia de falla para cada modo de falla antes

expuesto:

Tabla 5-10: Frecuencia de fallas en sistema general GH.

MODO DEFALLA FRECUENCIA DE FALLA

Falla en loystick
Bomba descalibrada
Walvulas hidraulicas obstruidas
Cuerpo devilvulas desgastado
Valvulas de seguridad abiertas
Cabezal hidrdulico con desgaste
Agripamiento del equipo

fob [t | et | B3| 3| GO OO
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Para poder generar el grafico de Pareto es necesario realizar el mismo procedimiento
utilizado anteriormente con las fallas de los cargadores frontales, una tabla con las

frecuencias de fallas acumuladas y el acumulado porcentual.

Tabla 5-11: Frecuencia acumulada de fallas en sistema general GH.

MODO DEFALLA FRECUENCIA DE FALLA FR DE FALLA ACUMULADA PORCENTAJE ACUMULADO

Falla en Joystick 8 8 42%
Bomba descalibrada 3 11 58%
Valvulas hidraulicas obstruidas 3 14 74%
Cuerpo de valvulas desgastado 2 16 84%
Vélvulas de seguridad abiertas 1 17 89%
Cabezal hidraulico con desgaste 1 18 95%
Agripamiento del equipo 1 19 100%

Pareto sistema hidraulico

[4=]

100%
0%
0%
70%
G0%
50%
40%

30%
.--- !
B C b E F G

lustracion 5-4:Grafico Pareto fallas en sistema Hidraulico GH.
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Modo de falla A: Falla en Joystick; Modo de falla B: Bomba descalibrada; Modo de falla C:
Vélvulas hidraulicas obstruidas; Modo de falla D: Cuerpo de valvulas desgastado; Modo de
falla E: Valvulas de seguridad abiertas; Modo de falla F: Cabezal hidraulico con desgaste;
Modo de falla G: Agripamiento del equipo

Se desprende del grafico presentado anteriormente, que en el caso de las gruas horquillas, las
fallas que han producido detenciones considerables durante el periodo de estudio estan

asociadas al sistema hidraulico, especificamente, joysticks, bombas y valvulas hidraulicas.

5.2 ANALISIS DE DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS.

Es necesario realizar un analisis cuantitativo de las fallas considerando el tiempo asociadas

a ellas y que han tenido lugar durante el periodo expuesto, con el fin de generar una imagen
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sobre la situacion general que enfrenta el equipo de mantencion, considerando indicadores

relevantes dentro del area de mantenimiento.

Se realiza el analisis tomando algunos de los casos més relevantes dentro del periodo en

cuestion.

En primera instancia se calculd los indicadores para el caso méas representativo dentro del

estimado de tiempo, que corresponde al diagnostico y reparacion de equipo VOLVO L180H.

El activo de Cco 22002 mencionado sufrié un desperfecto tanto en su sistema de inyeccién
y también en la transmision, esto asociado a los platos de friccion. Por otra parte, el tiempo
de espera para el diagndstico por parte del servicio técnico fue de 3 semanas, una vez
realizado el diagnostico, por razones como la espera de repuestos, se mantuvo en reparacion

por 32 semanas.

El activo presentd fallas nuevamente a principios de septiembre del afio 2025, relacionadas
con el sistema de combustible, para luego a fines del mismo mes presentar fallas relacionas

con el postratamiento de gases.

5736h + 20h
MTTR = B 1439h

Se observa que el tiempo asociado a la reparacion de la primera falla es alto, es este periodo
de tiempo la causa de que los indicadores asociados a la reparacion de este equipo sean tan

altos.

Se calcula el tiempo medio antes de la falla, considerando para esto el tiempo disponible

después de recibido el equipo de la reparacion, lo que tiene por resultado lo siguiente:

2164h —12h — 8h
MTBF = > =1072h

Disponibilidad 1072k 100 = 42.69%
= * =
ISPOMBLIAAt = 10 o h + 1439h 0770

Repetimos los céalculos para otro equipo, en este caso para un equipo VOLVO L150H,

obteniendo lo siguiente:
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466h
MTTR = — = 233h

3444h — 394h — 72h

MTBF = > = 1489h
Di ibilidad = 1489 100 = 86,46%
isponibilidad = Treo——aa = 86,46%

Por altimo, se realizan los mismos célculos para equipo VOLVO L120H, obteniendo los

siguientes valores:
723h
MTTR = T = 361,5h

_ 3157h —3h —720h

MTBF = =1217h
e —
lsponiptiiaa 217 3 ,5 ’ 0

De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que se encuentra debajo del estandar
(90%) de disponibilidad para cada equipo, alcanzando un 77%, que se estima remontable,
pudiéndose revertir, comprendiendo y mejorando el entorno donde se desarrollan las

actividades del mantenimiento y las herramientas disponibles para lo mismo.

Ahora realizamos andlisis en equipo LINDE H70D, resultando lo siguiente:

69h
MTTR = = = 69h

_ 1038h — 69h

e e
lsponiptiiaa A h . 0

El caso anterior es el mas representativo del area de gruas horquillas ya que es el equipo que

mas tiempo ha estado fuera de servicio durante el afio, pese a esto el activo en particular
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presenta una alta disponibilidad a diferencia de los ejemplos expuestos en el area de los

cargadores.

Se concluye de lo anterior que la desviacion mayor en las grdas no es significativa, lo que
implica que esta area no afecta en gran medida a la operatividad de la faena.

5.3 ENCUESTA A PERSONAL DE MANTENCION

En base a los resultados obtenidos del analisis de fallas de los equipos, se realiza encuesta
dirigida al equipo de mantenimiento con el fin de entender la situacion actual del equipo en
cuanto a afios de experiencia, niveles de conocimiento y capacitacion técnica, de igual
manera se busca entender la percepcion del personal en cuanto al impacto de la capacitacion

técnica en sus labores diarias y la disponibilidad de los equipos.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la encuesta dirigida a el equipo de

mantencion:

En el siguiente grafico se muestra la distribucion porcentual del equipo de mantencidn

correspondiente a su area de trabajo.

Taller de trabajo en faena

11 respuestas

® LOG
@ AASA

lustracion 5-5:Distribucion de personal de mantencion Isola Nueva Aldea

La informacion presentada anteriormente muestra que la mayoria del personal desempefia

labores de mantencion enfocadas en cargadores frontales (Taller LOG).
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1.Durante los afios que ha sido parte de Isola MaquinariasiHa recibido capacitacion técnica
relacionada con los equipos que interviene?
11 respuestas

®si
® No

lustracion 5-6:Resultado pregunta N°1 encuesta aplicada a personal de mantencion
Isola Nueva Aldea

La primera pregunta es orientada a conocer la cantidad de personas que han sido capacitadas,
asi también relacionarlo con la cantidad de afios de servicio a la empresa. El resultado indica
que la mayoria del personal no ha recibido capacitacion acorde con el trabajo que desarrolla,
considerando que este gran porcentaje estd compuesto principalmente por personal que forma
parte de la organizacion hace no més de 4 afios; por otra parte, el 67% de las personas que si
han recibido capacitacion forman parte del equipo hace mas de 15 afios. En la siguiente
imagen guedan expuestos los temas tratados en las capacitaciones que recibio esta parte del
equipo.

2.Si su respuesta fue Sl, zen qué aspectos fue capacitado?

3 reupuestan

Mantenimiento preventivo
Mecanica, hidraulica, electrico y programas de deteccidn de fallas

Curso de LINDE

lustracion 5-7:Resultados respuesta N°2 del personal que ha recibido capacitacion
dentro de la organizacion

Se concluye en base a las respuestas que las capacitaciones recibidas fueron variadas, desde
conocimientos especificos de una marca en concreto a conocimiento general de

mantenimiento preventivo.
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3.Si su repuesta fue NO, ;Que tipo de conocimientos le gustaria adquirir?
8 respuestas

@ Conocimiento técnico hidraulico.
@ Conocimiento técnico mecanico.
» Conocimiento técnico eléctrico.

@ Todas las anteriores

Ny

lustracion 5-8:Resultado pregunta N°3 encuesta aplicada a personal de mantencién
Isola Nueva Aldea

En base a la tercera pregunta de la encuesta, orientada al personal que no ha recibido
capacitacion, podemos observar que a un 87.5% de los encuestados le gustaria adquirir

conocimiento técnico hidraulico, mecanico y eléctrico.

4.;Considera usted que cuenta con los recursos (herramientas, informacion técnica) necesarios
para realizar un diagnéstico ante una falla de un equipo movil?
11 respuestas

®si
@ No

lustracion 5-9:Resultado pregunta N°4 encuesta aplicada a personal de mantencion
Isola Nueva Aldea

Pese a la gran cantidad de personas que no cuentan con capacitacion técnica, la mayor
cantidad expresa que si cuenta con las herramientas e informacidn técnica para desarrollar
un diagndstico ante la falla de un equipo rodante.

5.¢Queé recursos (herramientas, informacion técnica) considera necesarias para el desarrollo de
sus tareas diarias?

11 respuestas

lustracion 5-10: Encabezado pregunta N°5
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Frente a la quinta respuesta expuesta en la imagen anterior las respuestas mas destacan son:
escaner de marca, manuales de equipos moviles, herramientas mas sofisticadas para realizar

pruebas y mas conocimientos técnicos de los nuevos equipos que tenemos en faena.

6.¢Cuenta con la capacitacion y las habilidades necesarias para el uso de |las herramientas
mencionadas anteriormente?
11 respuestas

@®si
@ No

63,6%

lustracion 5-11: Resultado pregunta N°6 encuesta aplicada a personal de mantencion
Isola Nueva Aldea

A partir de las respuestas dadas a la pregunta nimero 6, un 63,6 % de los encuestados
mencionan que cuentan con capacitacion y habilidades necesarias para el uso de las
herramientas. Por otro lado, un 36,4%, no cuenta con la capacitacion y habilidades necesarias

para utilizar los equipos que ellos proponen, esto podria dificultar el trabajo de diagndstico.

7.¢Considera que la capacitacion técnica seria un aporte para el desarrollo de sus tareas diarias de
mantencién y reparacién?
11 respuestas

@®si
® No

lustracion 5-12: Resultado pregunta N°7 encuesta aplicada a personal de mantencién
Isola Nueva Aldea
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8.;Cree que la capacitacion técnica incidiria positivamente en su motivacion al desempefiar su
trabajo?
11 respuestas

®si
® No

lustracion 5-13: Resultado pregunta N°8 encuesta aplicada a personal de mantencion
Isola Nueva Aldea

9.;Considera que el concimiento técnico adquirido influiria en el cuidado y la disminucién de los
tiempos fuera de servicio de los equipos méviles?
11 respuestas

@®si
@ No

lustracion 5-14: Resultado pregunta N°9 encuesta aplicada a personal de mantencion
Isola Nueva Aldea

10.Al contar con capacitacion técnicagcree que su desempefo se veria beneficiado al realizar
labores de diagnéstico y reparacion de equipos?
11 respuestas

@®si
@ No

lustracion 5-15: Resultado pregunta N°10 encuesta aplicada a personal de mantencion
Isola Nueva Aldea

Las ultimas cuatro preguntas estan orientadas a entender la percepcion del equipo en si

influiria el contar con capacitacion técnica en su desempefio, tiempos de diagnostico, cuidado
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de los equipos y disponibilidad de los equipos. Los resultados reflejan que la mayoria del
equipo de mantencion considera que el contar con conocimientos técnicos asociados a sus

labores mejoraré el desempefio, la motivacion y el cuidado de los equipos moviles.

54 ANALISIS CAUSA-RAIZ

Ahora analizaremos las principales causas que influyen en la disponibilidad de los equipos.

Mano de Método Maquina

Bajas obeo Herramientas de

competencias Procesos de
< diagnostico —»
técnicas del . mantenimiento

personal Bajo sentido no desactualizadas

Exceso de de estandarizados. comAlna )
f pertenencia P plejidal
rotacion No existen método en fallos de
de capital ACR los equipos
humano
Fal A p Baja disponibilidad d
allas reas ge Equipos rodantes
Ausancia de 161 de ocasionadas por trabajo de
seguimiento de
reparaciones — uso de repuestos equipos
alternativos hostiles.
. Componentes con Bajo compromiso con
Ausencla de KF! numerosas — el orden de —
del proceso de
mantencin reparaciones(fatiga herramientas y
de material) repuestos
Medicion MMPP Medio
ambiente

lustracion 5-16:Analisis causa-raiz por baja disponibilidad de equipos rodantes.

La baja disponibilidad de los equipos rodantes es atribuible a maltiples razones, al realizar el
andlisis causa-raiz presentado anteriormente las posibles causas se acotan, ahora bien, no
todas ellas tienen la misma influencia dentro del problema, por lo que es posible discriminar
y determinar dentro del arbol de causas, las que aportan significativamente a la baja

disponibilidad de equipos rodantes.

El analisis anterior identifica dentro de las causas mas importantes o bien que mayor
influencia en el problema tienen son las bajas competencias técnicas del personal y la

inexistencia de métodos ACR frente una falla.
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55 IDENTIFICACION DE CAUSAS-RAICES

Frente a lo expuesto, se considera necesario la utilizacion de la metodologia de los 5 por qué,
para llegar a la raiz de las causas que generan la baja disponibilidad de equipos méviles y

ofrecer una solucion fundamentada en los trasfondos de las causas visibles.

Tabla 5-12: Aplicacién de metodologia 5 por qué frente a resultados en analisis causa-

raiz
Por qué 1 Por qué 2 Por qué 3 Por qué 4 Por qué 5
Causa l | Bajas No existe | Alta rotacion de | Oferta Baja
competencias | plan de | personal de | laboral destinacién
técnicas del | capacitacion | mantencion atractiva en | de recursos
personal de | técnica el entorno | al proceso
mantencion | establecido ocupacional | de
en cuanto a | capacitacion
herramientas | de personal.
entregadas.
Causa 2 | No se aplica | Personal no | Por Formacion
metodologia | realiza desconocimiento | recibida
ACR  para | analisis de herramientas | durante  su
solucién de | complejo al | aplicables al | desarrollo
problemas realizar mantenimiento | profesional
diagndsticos

Realizado el analisis de las dos causas mas importantes involucradas en nuestro problema,
es posible sefialar las bajas competencias técnicas del personal de mantencién, ya que este
aspecto tiene directa incidencia en los tiempos de diagndstico y reparacion de los equipos.

Por otro lado, se considera que la falta de un proceso estandarizado de diagndstico aporta
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negativamente en estos factores, es por esto que la metodologia ACR es importante para la

primera causa.

La ausencia de competencias técnicas y la inexistencia de un proceso estandarizado de
diagndstico en el equipo de mantencion, afecta directamente a la mantenibilidad de los

méviles y confiabilidad de los procesos y servicios.

Disponibilidad

Confiabilidad Mantenibilidad

MTBF  Repuestos MTTR  Patrones de Falla

Calidad de Vida Util M()fl‘:s Proveedores MTTF

Operacién de Falla

Averias / Fallas  Causas raiz Habilidades y
Complejidad Capacitacién

funcionales técni
N Contexto
Materias

B Condicién Operativo
—— primas Basica /
oy — ————

lustracion 5-17: Esquema de disponibilidad. (Pistarelli, 2010)

La mantenibilidad y confiabilidad constituyen dos grandes pilares de la disponibilidad en el
mantenimiento, considerando esto, podemos concluir que ambos factores influyen
directamente en el objetivo principal de esta investigacion, que corresponde a la
implementacion de estrategias con el fin de aumentar la disponibilidad de los equipos
rodantes, por esta razon se plantea un método que ofrece una solucidn viable permitiendo

mejorar la situacion actual en el personal de mantencion de Faena Nueva Aldea
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6 CAPITULO IV:
DISENO Y SOLUCION
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6.1 PROPUESTA SOLUCION.

Luego de analizar lo expuesto en los capitulos anteriores, se plantea una propuesta como
posible solucién al problema identificado, que es la irregularidad en los porcentajes de
disponibilidad de los equipos modviles. La propuesta consiste en llevar a cabo la
implementacion de capacitacion técnica y un curso en metodologias de diagndstico (ACR),
con el fin de optimizar los procesos de mantencion, reducir los tiempos de diagnostico y
reparacion, y disminuir los costos asociados a la tercerizacion de servicios. En términos
generales, se busca estandarizar los procesos de mantenimiento y reparacion, eliminando

posibles pérdidas de tiempo y/o dinero.

Considerando todos los antecedentes expuestos y datos obtenidos por el anélisis general tanto
de los equipos como tambien de la metodologia de trabajo de la faena, es posible formular
una estrategia aplicable a la realidad presentada en Isola Maquinarias Ltda., faena Nueva
Aldea con el fin de disminuir los tiempos de diagnostico y reparacion de equipos, y la

disminucion de los recursos destinados a tercerizar estos procesos.

6.2 DESARROLLO DEL PLAN DE ACCION

Es importante tener en consideracion a la hora de plantear una solucion los aspectos que
tienen directa relacion con los cambios que se aplicaran, en concreto los beneficios en los
distintos &mbitos relacionados con la organizacion, ya sea internamente. como también con

el entorno.

A continuacidn, se expone un mapa estratégico el cual muestra la estrategia a implementar y
la relacién que tiene con las perspectivas mas importantes para el desarrollo y crecimiento

de la organizacién como lo son las finanzas, el cliente, los procesos y las personas.



42

Mapa Estrategico P e
[ Q"'\fisu al Paradigm

a

Cliente

Formacion e dashboard de
mctodtolng'lasrpm & indicadores para el
UEPLIALIE mantenimiento

Aprendizaje

llustracion 6-1: Mapa estratégico

Como bien sabemos, dentro de la primera perspectiva (Aprendizaje) del mapa estratégico se
consideran todos los factores intangibles que aportan valor a los procesos y que, como
consecuencia, generan mejoras en la satisfaccion de nuestros clientes. Asimismo, esta

perspectiva permite optimizar y hacer mas eficientes las actividades en términos de tiempos

de desarrollo y del capital invertido.

Las ideas principales corresponden, en primer lugar, a la implementacion de un tablero
(dashboard) con los indicadores mas relevantes del area de mantenimiento. Esto permite un
control visual claro de las actividades realizadas por el equipo de mantencion y, a su vez,
facilita el analisis a quienes requieran comprender el estado actual de los activos y los tiempos
invertidos en cada uno de ellos. Ademas, brinda a cada mantenedor acceso a la informacion

sobre los tiempos que ha destinado a tareas especificas de mantenimiento, siguiendo

procedimientos y tiempos estandarizados.
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Por otra parte, la formacién en metodologias de diagndstico, junto con la implementacion de
un plan de capacitacidn técnica sobre las maquinarias en las que cada técnico desempefia sus
labores, permitira fortalecer las tareas de diagnéstico y mantencién. Esto ayuda a evitar
reprocesos causados por errores asociados a la falta de conocimiento y permitird estandarizar
actividades, como los mantenimientos ciclicos preventivos. Estas acciones contribuyen a la
disminucién de costos, ya sea en tiempos o en repuestos adquiridos, producto de un
diagndstico incorrecto.

Como muestra el esquema llustracion 6-1: Mapa estratégico, la perspectiva de aprendizaje
constituye la base para las mejoras aplicables a la organizacién. Esto se debe a que las
acciones desarrolladas en esta area estan relacionadas tanto con la formacion de las personas
que integran el equipo de trabajo como con la instauracion de una cultura de crecimiento y
mejoramiento continuo, tanto a nivel individual, como en los procesos generales de la

organizacion.

Las tres acciones planteadas en este nivel guardan una estrecha relacion entre si, ya que se
enfocan principalmente en la formacion del equipo y en cdmo esta se convierte en una

oportunidad para mejorar los procesos de mantencion.

Dentro de la segunda perspectiva del mapa estratégico, asociada a los procesos, el enfoque
se orienta principalmente hacia cambios en la metodologia de trabajo del area de
mantenimiento, con el objetivo de mejorar la percepcion del cliente interno (Area de

Operaciones) y también del cliente externo (ARAUCO).

En primer lugar, se busca estandarizar los tiempos asociados a los mantenimientos
preventivos ciclicos. El objetivo principal de esta accion es definir un tiempo ideal para cada
actividad, de modo que permita realizar todas las subtareas sin comprometer la calidad y
evitando tiempos perdidos o de inactividad dentro del proceso. Con ello, se optimiza la

ejecucion de cada actividad.

Sumado a lo anterior, se busca optimizar los procesos de diagnostico de fallas complejas
aplicando las acciones definidas en la primera perspectiva, con la finalidad de mejorar los

indicadores mas relevantes para el area, como la disponibilidad y el tiempo promedio antes
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de la falla, ademas de reducir los tiempos asociados al diagndstico y reparacion de los equipos

moviles.

Por altimo, se plantea, en conjunto con las acciones mencionadas anteriormente, disminuir
los tiempos fuera de servicio (F/S) de los equipos rodantes, con el propésito de mantener la
operatividad de la faena sin que la produccion del mandante se vea afectada por la ausencia
de algin equipo. Asimismo, se busca evitar los descuentos asociados al incumplimiento en

alguna de las areas y proteger el prestigio del servicio entregado.

Las tres acciones presentadas comparten como objetivo comdn la mejora y optimizacion de
los procesos internos. Asimismo, buscan fortalecer la operatividad de los equipos y la imagen
de la organizacion, apoyandose en las medidas implementadas en la perspectiva de

aprendizaje.

En la perspectiva del cliente se busca reflejar las mejoras derivadas de las acciones
implementadas anteriormente, mostrando como estas contribuyen a satisfacer las necesidades
del cliente y a potenciar su propia produccion, con el fin de fortalecer la imagen de los

servicios prestados por la organizacion.

En primera instancia, se busca mejorar la productividad tanto de los procesos internos como
de los de nuestros clientes, ya sean internos o externos, con el objetivo de agregar valor a los
servicios proporcionados, ya sea desde el area de mantenimiento o desde el area de

operaciones.

Lo anterior se relaciona directamente con el siguiente punto, que hace referencia al
incremento de la satisfaccion del cliente por el servicio recibido. Como empresa prestadora
de servicios, es fundamental comprender que los ingresos dependen del cumplimiento de los
objetivos planteados por nuestros clientes, quienes, a su vez, establecen las bases sobre como

debe ser el desempefio de cada una de nuestras actividades.

Ambas ideas comparten como objetivo comin mejorar la percepcion que el entorno tiene de
la organizacion, tanto en el ambito en el que se desempefia como en el que compite, lo que

nos conduce directamente a la perspectiva financiera.
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La perspectiva financiera establece acciones relacionadas con los beneficios economicos y
las areas donde se pueden generar ahorros para la empresa. Ademas, se centra en cdmo es
percibida la organizacion por parte de las entidades que invierten y confian en los servicios

que ésta proporciona.

En primer lugar, la disminucién de los costos asociados a la reparacion de equipos permite
un ahorro en los recursos invertidos, ya sea en tiempo, repuestos o gastos relacionados con
el proceso. Como resultado, se incrementa la posibilidad de reinvertir estos recursos, tanto

en el desarrollo del personal como en la mejora de los equipos y de la empresa en general.

El resultado de las acciones implementadas en las perspectivas anteriores se reflejara al medir
los costos asociados al incumplimiento en ciertos aspectos de la produccion de nuestro
cliente. Cuando estos costos sean evidentemente menores, constituird un indicador de las

buenas précticas de la organizacion.

En conjunto, ambas realidades fortaleceran la imagen de la empresa, posicionandola como
un referente de confianza, comprometida con la innovacion en sus procesos y como una
organizacion sostenible en el tiempo. Esto abrira nuevas oportunidades de negocio,

permitiendo un desarrollo y crecimiento constante.

Considerando el mapa estratégico planteado se establecera por cada una de las perspectivas
un objetivo estratégico junto con su respectivo indicador y las medidas a tomar para lograr

los objetivos planteados.

Tabla 6-1: Balanced scorecard

Obijetivos Metas Indicadores Iniciativas

estratégicos

Perspectiva Reducir los | Reducir en un | Costo anual de | Implementar
financiera. costos 60% los costos | reparaciones nuevas
asociados a | de reparaciones | por equipo o | tecnologias 0
reparaciones, en un afo. area. metodologias de

fortaleciendo el mantencion que
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area de aumenten la
mantenimiento confiabilidad.
como un
referente
confiable e
innovador en la
gestion de
servicios de
reparacion  de
maquinaria.
Perspectiva del | Potenciar la | Alcanzar  un | Indice de | Crear instancias
cliente eficienciade los | porcentaje  de | satisfaccion del | de trabajo vy
procesos satisfaccion del | cliente retroalimentacion
productivos del | cliente = 0 > a con el cliente
cliente y | 90%. para revisar
aumentar la desempefio,
satisfaccion del problemas y
servicio de oportunidades de
maquinaria mejora del
entregado. servicio.
Perspectiva de | Estandarizar y | Aumentar  la | Disponibilidad | Desarrollar  un
los procesos optimizar  los | disponibilidad | del equipo. programa de
procesos de | promedio de los mejora continua,
mantencion equipos a 95% aplicado al area

para disminuir
los tiempos
de

servicio de los

fuera

equipos.

en un periodo

de 2 afios.

de mantencion.




47

Perspectiva del

aprendizaje

Desarrollar un
programa
integral de
capacitacion
técnica y en

Reducir en un
20% el tiempo
promedio  de
diagnostico de

fallas en un

Reduccion del
tiempo

promedio  de
reparacion  de

equipos.

Implementar un
Programa de
Capacitacion

Técnica en

equipos junto con

metodologias plazo de 6 metodologias de
de diagnostico | meses. diagndstico
ACR para el ACR.

personal de

mantencion.

Para cumplir cada uno de los objetivos planteados sera necesario aplicar las medidas de
manera progresiva, ya que los objetivos estratégicos confluyen en un proceso general que
involucra un cambio cultural dentro de la faena y la organizacién, y como bien sabemos estos

procesos se proyectan a largo plazo.

Para implementar las medidas mencionadas y obtener los resultados esperados es necesario
en primera instancia la capacitacion del personal de mantencion tanto en conceptos técnicos
de los equipos, asi como también en metodologias de diagnéstico (ACR), en la medida que
los conocimientos mencionados se hayan interiorizado de buena manera en el equipo de
mantencion, sera posible medir y estandarizar los procesos de diagnéstico y reparacion de
los activos asi como también las actividades rutinarias de mantencion, permitiendo asi medir
el desempefio de cada uno de los colaboradores y por ende generar una idea del impacto de
las medidas tomadas, esto también permitird otorgar reconocimientos a aquellos técnicos que
se comprometan con el proceso de formacion y mejora continua de la organizacion. Una vez
cumplidos los objetivos se podra medir el resultado de estas medidas a través de feedback
recibido por parte de los clientes internos y externos, y en como finalmente incide en los

resultados, el desempefio y como se posiciona la organizacion en el mercado.
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7 CAPITULO V: ANALISIS ECONOMICO
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7.1 ANALISIS DE COSTOS ASOCIADOS A SERVICIOS TERCERIZADOS

A continuacion, se realizard el andlisis de costos correspondiente a la tercerizacion de
servicios de diagnostico y reparacion de equipos moviles, especificamente los casos
expuestos en la “Tabla 5-1: Fallas criticas y tiempos de reparacion de equipos rodantes
CF”, para esto se tendran en cuenta los valores netos asociados a cada reparacion, extraidos
de registros en el sistema utilizado por la empresa, centro de costo del equipo, marca y

modelo.
Tabla 7-1:Tabla de costos de diagndéstico y reparacion.
Marca Modelo Costos netos Total por equipo
Caterpillar 950M $704 000 $1 337 800
$253 800
$380 000
Caterpillar 950M $611 200 $1 513 800
$254 600
$253 800
$394 200
Volvo L120F $334 000 $334 000
Volvo L180H $696 810 $7 707 261
$6 342 451
$334 000
$334 000
Volvo L120H $1 060 000 $1 632 000
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$572 000

Volvo L110F $269 500 $875 600
$606 100

Volvo L120H $788 980 $2 401 079
$334 000
$807 840
$470 259

Volvo L150H $606 100 $606 100

Costo Total Neto $16 407 640

Como podemos ver la cifra es considerable ($ 16 407 640) teniendo en cuenta que solamente
estd asociado al costo de diagnostico y reparacion de equipos, dejando fuera los costos

asociados a los repuestos, esto, dentro del periodo sometido a estudio.

Tomando en consideracion los costos asociados en afios anteriores, podemos proyectar el

costo para el periodo de 2026 en el area de mantenimiento:

Tabla 7-2: Proyeccidn de costos de mantenimiento.

Periodo Costos PMS PMP REG LIN
1 $30 905 055 $33 000 000
2 $32 188 973 $26 000 000
3 $1851731 $19 000 000
4 $16 407 640 $21 648 586 $13 729 844 $12 000 000
5 $16 816.115 $16 652 725 $ 5000 000




o1

Como podemos observar en el tercer periodo hay una baja considerable en los costos de
servicios tercerizados, la cual se puede atribuir al periodo en el cual los equipos presentan

una tasa de fallas constantes dentro de su vida Util.

Para el periodo 5 correspondiente al afio 2026, se realizan tres proyecciones obtenidas en
base a promedio movil simple, promedio movil ponderado y regresion lineal, obteniendo
como resultado $16.816.115, $16.652.725 y $ 5.000.000 respectivamente.

De acuerdo a lo anterior y siguiendo el plan de accion propuesto se analizan los costos
asociados a las capacitaciones tanto en metodologias de diagndstico (ACR) y en

conocimientos técnicos asociados a la maquinara presente en faena.

7.2 COSTOS ASOCIADOS A CAPACITACION EN METODOLOGIAS DEL
DIAGNOSTICO (ACR).

La cotizacion fue entregada por parte de la Direccion general de educacion continua de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria, entregando la siguiente informacion referente al

proceso de formacion en andlisis causa-raiz.

Tabla 7-3: Cotizacion curso analisis causa-raiz.

Aspectos a considerar Detalle
Duracion total 15 horas
Cantidad de participantes 11 participantes
Valor por participante $400 000
Costo total del programa $4 400 000
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7.3 COSTOS ASOCIADOS A CAPACITACION TECNICA DE
MANTENIMIENTO ENFOCADA EN CARGADORES FRONTALES

La cotizacion fue entregada por parte del area de asistencia técnica de SKC, esta considera
las referidas al mantenimiento preventivo y a conocimientos generales de tren motriz (motor,

ejes y transmision), sistema hidraulico y sistema eléctrico.

Tabla 7-4: Cotizacidn capacitacion técnica

Aspectos a considerar Detalle
Duracion total 32 horas
Cantidad de participantes 1 a 8 personas
Valor total $5 036 000

La inversion total por considerar para la capacitacion técnica del equipo de mantencion
corresponde a $9 436 000.

Considerando las proyecciones de costos para el afio 2026 y la tendencia de fallas de los
equipos, se determina que el monto que mas se aproxima a lo esperado esta dado por el

segundo método aplicado, con un costo total de $16 652 725.

Una vez implementada la capacitacion se espera la reduccion de un 60% de los costos
asociados a reparacion de equipos, llevado al monto proyectado se espera un ahorro de $9
991 635 para el afio 2026.

Teniendo en cuenta lo anterior se calcula el retorno de la inversion en un afio y payback

asociado al proyecto:

_ $9991 635 —$ 9436000

— 0
ROI $9 436 000 0.058 %
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Si bien el valor obtenido es bajo, se debe considerar que el ahorro indicado es proporcional
a un afio, por lo que si proyectamos este ahorro en afios siguientes el valor serd mucho mayor,
asi mismo se espera que para afios proéximos la tasa de ahorro aumente gracias a la adquisicion
de experiencia y puesta en practica de los métodos aprendidos, alcanzado un ahorro cercano
al 90%.

papac - 9436000
AyDack = $9991 635 0 Anos

Se estima en base al calculo anterior que la inversidn seré recuperard en un periodo de 11

meses aproximadamente.



54

8 CONCLUSIONES
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El resultado obtenido del retorno de la inversion no es un valor significativo; sin embargo,
es importante considerar que el ahorro utilizado para el calculo corresponde Unicamente a un
afio. Si se proyecta el ahorro en los afios siguientes, se espera que aumente
considerablemente, teniendo en cuenta el envejecimiento de los equipos, que es uno de los
factores que incrementa los costos de mantenimiento correctivo. Ademas, la inversion se
recupera en un periodo de 11 meses, lo que representa un tiempo razonable para comenzar a

medir resultados.

La inversién cumple con los objetivos estratégicos planteados y contribuye a la mejora
continua de los procesos. Asimismo, permite reducir los tiempos de reaccion ante fallas,
acortando los plazos de diagnostico y reparacion. Esto nos acerca al objetivo principal del
proyecto: aumentar la disponibilidad de los equipos moviles en faena y lograr una operacion
continua, con un enfoque en la satisfaccion tanto del area de operaciones (cliente interno)

como del mandante (cliente externo).

Como resultado final, se espera que la imagen de la empresa se fortalezca, mejorando asi su
posicion en el mercado, tanto como empleador y como organizacion prestadora de servicios.
Con ello, se anticipa la aparicion de nuevas oportunidades y proyectos que contribuiran al

crecimiento econdémico y estructural de la empresa.
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