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Activo

CAPEX

Control

Falla

Gestion

Granja avicola

Indicador

GLOSARIO

Un activo es un bien que la empresa posee y que
puede convertirse en dinero u otros medios liquidos

equivalentes.

Capital expenditures (inversiones de capital).

Manejo de las condiciones de un proceso para

complementar los criterios establecidos.

Las fallas en el mantenimiento son eventos
inesperados que implican el mal funcionamiento o el
cese en las funciones de los equipos, lo que impacta

directamente en la productividad de una empresa.

Marco administrativo, financiero y técnico para evaluar
y planificar las operaciones de mantenimiento de

forma programada.

Préactica de criar aves con un objetivo comercial.

Elemento que se utiliza para indicar o sefialar algo. Un
indicador puede ser tanto concreto como abstracto,
una sefial, un presentimiento, una sensaciéon o un

objeto u elemento de la vida real.



Ingenieria

ISO

Mantenimiento

Metodologia

OPEX

oT

Parametro

Planificacion

Uso de principios cientificos para disefiar y construir
maquinas, estructuras y otros entes, incluyendo
puentes, tuneles, caminos, vehiculos, edificios,

sistemas y procesos.

International  Organization for  Standardization

(Organizacion Internacional de Normalizacion).

Todas las acciones que tienen como objetivo
mantener un articulo o restaurarlo a un estado en el

cual pueda llevar a cabo alguna funcion requerida.

Serie de métodos y técnicas de rigor cientifico que se
aplican sistematicamente durante un proceso de
investigacion para alcanzar un resultado teéricamente

valido.

Operational expenditures (costo de operacion).

Orden de trabajo.

Dato que se considera como imprescindible vy
orientativo para lograr evaluar o valorar una

determinada situacion.

Proceso de toma de decisiones para alcanzar un
futuro deseado, teniendo en cuenta la situacion actual
y los factores internos y externos que pueden influir en

el logro de los objetivos.



Produccién

RCM

Sistemas

TPM

TPPF

TPPR

Conversioén o transformacion de uno o mas bienes en

otros diferentes.

Reliability-centred  maintenance  (mantenimiento

centrado en confiabilidad).

Es un conjunto de elementos relacionados entre si

gue funciona como un todo.

Total productive maintenance (mantenimiento

productivo total).

Tiempo promedio para fallar.

Tiempo promedio para reparar.
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RESUMEN

El propésito de este trabajo es identificar una metodologia apta para la
gestién de mantenimiento, que se adapte a las necesidades y peculiaridades del
negocio, integrando en la gestion los procesos de gastos de operacion como lo
son el mantenimiento general y los gastos de capital, que suelen ser proyectos
de renovacién de activos, actualmente no existen indicadores propios de
mantenimiento que permitieran el analisis del funcionamiento y desempefio de

los sistemas y equipos.

A través de la obtencion de datos se evaluardn los procesos de
mantenimiento preventivo y correctivo, identificando de manera temprana
aguellos sistemas que deben ser incluidos en la programacion de mantenimiento

preventivo reduciendo la probabilidad de falla.

Por su parte, para el mantenimiento correctivo se evaluara el desempefio
de los sistemas a través de indicadores propios de mantenimiento, sumado a la
definicion de los sistemas criticos, y a su vez paradmetros de aceptacion para cada
uno, lo que permitira identificar aquellos sistemas que no cumplan con un
funcionamiento Optimo o aceptable y que deberan ser renovados e incluidos
dentro del plan de inversiones anual, siendo esta la integracion entre las

gestiones de gastos de operacion y gastos de capital.

Xl
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo consiste en el analisis de la gestion de Mantenimiento
en granjas avicolas ubicadas en el departamento de Escuintla, Guatemala,
evaluando la ejecucion del gasto de operacion (OPEX) y los procesos
involucrados, asi como también la ejecucion de las inversiones de capital
(CAPEX) su integracion al plan de mantenimiento preventivo, y el planteamiento
de un portafolio de inversiones anuales basados en el funcionamiento de los

equipos y sistemas criticos para la produccion.

Los méas de 40 centros de produccién para el area de engorde cuentan
con mas de 10 galeras cada uno, dependiendo el tipo, desde galeras simples
hasta galeras mas tecnificadas que integran sistemas y equipos mas complejos

con una necesidad mayor de mantenimiento e inversion.

Actualmente se tiene un plan de mantenimiento preventivo y un portafolio
de inversiones, los cuales se ejecutan durante todo el afio, sin embargo, no existe
una relacion integra entre uno y otro, dando como resultado costos altos de
mantenimiento por la falta de renovacién de equipos e inversiones que se

finalizan sin una gestion de mantenimiento.






2. ANTECEDENTES

El mantenimiento industrial desde sus inicios y hasta la fecha ha tomado
una relevancia importante dentro de las plantas y procesos de produccion, Segun
Rivera (2011), “las empresas buscan asegurar y mejorar su competitividad por
medio de esfuerzos, acciones y decisiones orientadas a que garanticen sistemas
y activos operando de manera eficiente y eficaz; clientes y usuarios satisfechos;
riesgos reducidos; minimos incidentes ambientales y costos 6ptimos” (p. 2). Para
lograr esto es necesario el uso de mediciones e indicadores clave como lo son la
calidad, la productividad, la rentabilidad y la confiabilidad que conjuntamente

expresan el desempefio.

La Revista Chilena de Ingenieria en su articulo Propuesta de un Modelo
de Gestion y sus principales herramientas de apoyo explica cual es la importancia
que tiene la correcta alineacion de los objetivos a todo nivel organizacional para
lograr la integracion y adecuada gestion de la unidad de mantenimiento, donde:

El modelo de gestion presentado se compone de siete principales fases,
las cuales se desarrollan segun el tipo y la situacion presente de la
organizacion, enfatizando la optimizacién y la gestion sostenida en el
tiempo de procesos asociados a la planeacion, programacion y ejecucion
del mantenimiento, hasta el analisis del ciclo de vida y la posible
renovacion de activos, mediante los costos de capital fijo, operacional y de

ineficiencia. (Viveros, Stegmaier & Kristjanpoller, 2013, p. 127)



Hung (2009) realiz6 una investigacion que tuvo como objetivo dar a
conocer las experiencias adquiridas en cierta medida en la aplicacion de los
principios y conceptos fundamentales del Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM) como estrategia para apoyar los indicadores de
disponibilidad, asi como también a las paradas forzadas en las unidades de
generacion que conforman la Planta llamada Oscar Augusto Machado, mas
conocida como OAM de C. A. La Electricidad de Caracas, en el cual concluyé
que “el mantenimiento centrado en confiabilidad es una estrategia/proceso
utilizado para determinar los requerimientos de mantenimiento de cualquier
activo fisico que asegure el desempefio de sus funciones normales en su

contexto operacional real” (p. 13).

Amendola (2003) en su investigacion Indicadores de confiabilidad
propulsores en la gestion del mantenimiento, para el departamento de Proyectos
de Ingenieria en la Universidad Politécnica Valencia Espafa, identifica que “Los
indicadores permiten evaluar el comportamiento operacional de las instalaciones,
sistemas, equipos y dispositivos con el fin de implementar un plan de
mantenimiento orientado a perfeccionar esta labor” (p. 1). Los principales
indicadores son disponibilidad, utilizacion y confiabilidad, donde también se
incluyen los tiempos promedios para fallar, para reparar y entre fallas.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Descripcion del problema

El portafolio anual de inversiones autorizadas sufre constantes
modificaciones durante la ejecucién de estas en alcance, tiempo y costo.
Proveniente de una mala valorizacidén y una errénea especificacion de solicitudes
de inversion, que se basa Unicamente en el presupuesto y no en un andlisis de
funcionamiento y fallas de los equipos, derivado de la falta de un plan de
preventivo basado en una metodologia de mantenimiento especifica por lo que
no se analiza el comportamiento de los activos durante su ciclo de vida a través

de indicadores clave.

3.2. Preguntas de investigacion

o Pregunta central

¢Como se puede implementar el plan de inversiones basados en el

analisis de funcionamiento de los equipos en granjas avicolas?

o Preguntas auxiliares

o ¢El andlisis de funcionamiento de los equipos aporta valor a la

gestion de mantenimiento?

o SEl plan de inversiones anual esta basado en el analisis del

mantenimiento y funcionamiento de los equipos?



o ¢Las inversiones de capital ayudan a reducir las fallas en los

sistemas criticos?

3.3. Delimitacion del problema

El area de mantenimiento tiene su sede en Taller San Cristébal ubicado
en Villa Nueva, sin embargo, atiende méas de 80 centros de produccién
distribuidos en varios departamentos de Guatemala, que incluyen granjas de
crecimiento, postura, incubadoras, granjas de engorde y granjas de paso, donde
se ejecutan las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo, asi como las

inversiones de capital.



4. JUSTIFICACION

El area de mantenimiento cumple una labor fundamental en el proceso
productivo dentro de las granjas avicolas, asegurando el funcionamiento de los
sistemas que componen dichas granjas, para esto se tienen dos segmentaciones
importantes, el gasto de mantenimiento (OPEX) y las inversiones de capital
(CAPEX).

El primero se compone del mantenimiento preventivo y correctivo que se
realiza y el segundo son los equipos y sistemas nuevos que se instalan ya sea
como mejora, reemplazo o ampliacién de determinado sistema. Sin embargo, no
existe una relacion entre estas dos segmentaciones que pueda determinar un
plan de inversiones de acuerdo con las necesidades y el andlisis del gasto de
mantenimiento, ya sean sistemas con fallas recurrentes o bien sistemas que ya

alcanzaron su ciclo de vida util.

La integracion del OPEX con el CAPEX a través de la implementacion de
una adecuada metodologia de mantenimiento debe ser la base para el analisis
de los sistemas mas criticos para la produccion y cédmo se desarrolla el
comportamiento de estos desde su inversion hasta el final de su ciclo de vida,
analizando la confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de cada uno, teniendo
como resultado un plan de inversiones anual que satisfaga las necesidades de
produccion y las de mantenimiento, cuyo objetivo también es la satisfaccion de

produccion.



El analisis de la gestion del mantenimiento con los indicadores planteados
y la integracion de las dos segmentaciones alineara los objetivos de produccion

y de mantenimiento hacia la consecucion del objetivo corporativo.



5. OBJETIVOS

5.1. General

Analizar la gestion de mantenimiento a través de indicadores clave que
permitan presentar el plan de inversion anual para la renovacion de los activos
en granjas avicolas.

5.2. Especificos

o Analizar el funcionamiento de los sistemas criticos para la operaciéon a

través de una metodologia e indicadores especificos de mantenimiento.

o Determinar el plan de inversiones anual a través de parametros aceptables

del funcionamiento de los sistemas de mantenimiento.

o Analizar el funcionamiento de las inversiones finalizadas y el impacto que

estas tendran en el plan de mantenimiento y su ejecucion anual.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Esta investigacion busca cubrir las necesidades de tener un portafolio de
inversiones anual basado en el andlisis de la gestion de mantenimiento y
renovacion de activos, implementando una metodologia de mantenimiento
basada en RCM (mantenimiento basado en confiabilidad) y TPM (mantenimiento
productivo total) los cuales evaltan el funcionamiento de los sistemas y equipos

desde su adquisicion hasta el fin de su ciclo de vida.

Actualmente no se tiene un plan de mantenimiento estandar en el cual se
evalle el rendimiento y las fallas de los sistemas mas criticos para la operacion,
ni existen indicadores propios de mantenimiento que nos indiquen la

confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de estos sistemas.

Para el desarrollo de este andlisis se plantean varias fases, desde su

revision hasta su implementacion:

o Fase 1: revision documental: se revisara toda la documentacién e historial
referente a los planes de mantenimiento actual y sus ejecuciones, asi

como las inversiones de afios anteriores.

o Fase 2: analizar el proceso actual de mantenimiento: se analizara la forma
de ejecutar el mantenimiento, los criterios de decisién y el método de

evaluacion.

11



Fase 3: analizar los indicadores actuales: se deben revisar y analizar los
indicadores de mantenimiento y validar si son funcionales para la

evaluacion de funcionamiento de los equipos y analisis de fallas.

Fase 4: diagndstico de los sistemas criticos: identificar los sistemas criticos
para la operacion, los que son primordiales y que al momento de fallar se

convierten en una emergencia.

Fase 5: definicibn de la metodologia de mantenimiento: plantear una
metodologia propia del &rea que sea una mezcla entre RCMy TPM, la cual
sea el pilar fundamental para el desarrollo y ejecucién de los planes de

mantenimiento.

Fase 6: definicion de indicadores de mantenimiento y pardmetros de
aceptacion: plantear indicadores propios de mantenimiento que evalten el
funcionamiento y las fallas de los sistemas criticos principalmente,
definiendo también los parametros de aceptacion para el funcionamiento

de estos.

Fase 7: analizar los sistemas fuera de los pardmetros de aceptacion:
identificar los sistemas que se encuentran fuera de los parametros
establecidos y validar su funcionamiento desde su adquisicion hasta sus

fallas méas recurrentes.

Fase 8: definicion del proceso para la renovacion de sistemas y equipos:
identificar el proceso adecuado para el planteamiento de una renovacion
nueva de equipos y sistemas, basados principalmente en el analisis del
funcionamiento de este y seguidamente de las necesidades de

produccion.
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Fase 9: definicion de propuesta de plan de inversiones: definir el plan de
mantenimiento propuesto por el area hacia direccion para las inversiones
anuales basados en el analisis del funcionamiento e indicadores de

mantenimiento.

Fase 10: analizar inversiones finalizadas: evaluar las inversiones
finalizadas y su impacto en el plan de mantenimiento, reduccion de fallas,

aumento de la confiabilidad y disponibilidad.

Fase 11: actualizacién de plan de mantenimiento: incluir las inversiones
finalizadas de sistemas y equipos renovados dentro del plan anual de

mantenimiento (OPEX).
Fase 12: analizar los nuevos indicadores de mantenimiento: plantear un

dashboard de seguimiento acorde a los objetivos de gerencia con el fin de

analizar los indicadores propios de mantenimiento y su desarrollo anual.
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Figura 1.
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Nota. Esquema de solucion del trabajo de investigaciéon. Elaboracidn propia, realizado con
Draw.io.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Mantenimiento industrial

El mantenimiento industrial desempefia un papel fundamental en las
organizaciones al garantizar el funcionamiento O6ptimo de los equipos Yy
magquinarias en la planta, asi como la integridad de todos los componentes
relacionados, incluyendo a los colaboradores que contribuyen al proceso. La
relevancia del mantenimiento industrial evoluciona con el tiempo, ya que no se
refiere exclusivamente a una empresa en particular, sino que abarca el sector
industrial en su conjunto, a nivel global y en todas las épocas. Por lo tanto, es
esencial adaptar constantemente este enfoque a las necesidades cambiantes de
todas las partes interesadas, independientemente del tipo de negocio, su tamario,

ubicacion geografica, expansiones u otros factores.

Olarte, Botero y Cafion (2010) afirman que “el mantenimiento industrial
estd definido como el conjunto de actividades encaminadas a garantizar el
correcto funcionamiento de las maquinas e instalaciones que conforman un
proceso de produccién permitiendo que éste alcance su maximo rendimiento” (p.
355).

Como bien se abordara en los siguientes puntos, las reparaciones en este
contexto, son muy importantes para la duracion y/o vida de las maquina y de los
equipos, sin exclusion, que forman parte de las plantas de produccion, en todas
sus etapas: mantenimiento general, reparacién parcial o sustitucion total, asi

mismo la funcion de las reparaciones se evalian como un tipo de mantenimiento
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especifico en un estado de operacion de la maguina o sistema mas avanzado,

con el fin de contar con una mantenibilidad mas reducida.

Mora (2009) menciona que en la primera fase, surgen los instrumentos, y
se busca capacitaciones al personal técnico especializado en mecanica,
electricidad, electrénica, albafiileria, entre otras especializaciones relacionadas a
la produccion masiva, de tal modo que se tengan todas las herramientas
necesarias para emprender los proyectos de las primeras actividades que
requiere la operacion del mantenimiento, teniendo como prioridad, las actividades
relacionadas a situaciones correctivas, teniendo como base sucesos comunes 0
incidentes previos con los cuales se tenga un conocimiento amplio que permita
reducir imprevistos que paralicen las operaciones y también permita corregir

paradas imprevistas y corregir las fallas de la maquinaria oportunamente.

Durante esta primera fase también Mora (2009) indica que surgen factores
iniciales necesarios para mantener los equipos y maquinas, como las OT
(6érdenes de trabajo), utensilios, repuestos, herramientas e insumos de
mantenimiento. Asi mismo, se conocen y archivan los primeros datos que luego
se consolidan en un banco de informacién mas establecido. Del mismo modo da
inicio el desarrollo de algunas técnicas y por consecuencia tecnologia propia de

cada empresa o corporacion.

A partir de la segunda fase se inicia en cierta medida la utilizacién de
ciertas técnicas y metodologias de las actividades planificadas de mantenimiento,
donde las empresas empiezan a adquirir la habilidad y el conocimiento para
diferenciar estas actividades antes y después de que surjan las fallas en los

equipos.
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Al igual que las anteriores, dan inicio el uso de estas practicas y
tecnologias para prevenir y predecir, como lo son las rutinas de inspeccion, la
planificacion y las acciones de prevision, ciertas mediciones técnicas, también la
valorizacion de las circunstancias en las que se encuentre la maquinaria de la
plantade estado de los equipos y maquinas, la reposicion de ciertas partes y
elementos antes de que presenten alguna falla, ademéas del registro y por

anadidura la trazabilidad de datos.

Hay que tomar en cuenta también la medicién del buen funcionamiento de
los todos los elementos de la planta, controlando y realizando revisiones
periddicas, garantizando la vida util de los mismos a través de una variedad de
analisis como la vibracion, el control y la constante revision de la vida atil de los
equipos que incluye la medicion de la funcionalidad de las maquinas y equipos,
también el andlisis de vibraciones, por afiadidura la friccion, el desgaste y la
lubricacion de sus componentes, algunos ajustes de las funciones antes de que
pueda surgir alguna falla, entre otros. Asimismo, en esta fase surge el control de
los sistemas y equipos, ya que permite distinguir entre las actividades que son
de caracter correctivas o modificativas, siendo estas después de que sufra cierta
falla y preventivas o predictivas, siendo estas antes del estado de no
funcionalidad del equipo, mas conocido como falla.

En esta primera fase solo se ejecuta el mantenimiento correctivo o de
reparacion ya que los equipos son llevados al limite de su vida util, hasta que se
produzca alguna falla, y alli inicia la recuperacion de su funcion inicial,
reemplazando los elementos que no funcionan sin necesidad de aplicar algin

analisis sobre la causa principal del fallo.

Por otra parte, en la fase dos se inicia con una familiarizacion de los

elementos de la planta con la identificacion de los equipos y sistemas, por
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consiguiente, se determinan las actividades para los mantenimiento programados
o planificados, asi mismo se definen ciertas recomendaciones de seguridad, de
esa manera se inicia con la creacion del programa maestro de mantenimiento
gue incluye varios planes, en donde se delimitan y generan las OT que son

programadas incluyendo también las OT que no son organizadas con antelacion.

Por consiguiente, se implementan los sistemas de manejo y recopilacion
de los datos especificos de cada sistema y equipo de una forma sencilla, eficiente
y completa, que posteriormente se convertiran en la base de datos y en los
sistemas de informacion. Se relacionan los repuestos especificos con cada
sistema o equipo, asi como los genéricos también, se establecen parametros de

tercerizacion de actividades y administracion de proveedores.

7.1.1. Mantenimiento preventivo

Este enfoque preventivo se considera fundamental en la gestion de este
mantenimiento abordado, industrial. Dentro de las operaciones diarias de la
planta, se reconoce la importancia de la operacion continua, ya que incluso unos
pocos minutos de inactividad podrian traducirse en la no produccién de miles de
productos y, por ende, en pérdidas econémicas.

Por este motivo, es esencial poseer un conocimiento profundo de las
debilidades de cada maquina en la planta, asi como contar con un plan de
contingencia en caso de fallos. De esta manera, se busca minimizar el tiempo de
inactividad en la produccion o, en su defecto, reducir la disminucién en el ritmo

productivo.

Para lograrlo, es necesario apoyarse en el mantenimiento planificado,

familiarizarse con sus ciclos de revision, identificar fuentes de repuestos y
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proveedores para reparaciones o alquileres. Estos procedimientos permiten
incluso asegurar estandares de calidad consistentes en la operacion a partir del

registro de datos y acciones en tiempos regulares.

Se enfatiza la importancia de proporcionar capacitacion peridédica a los
operadores de la planta. El 6ptimo funcionamiento de la maquinaria depende en
gran medida de su correcto uso, conocimiento adecuado y acceso a manuales

actualizados.

7.1.2. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo, también conocido como el mantenimiento
basado en las condiciones, se fundamenta en otros tipos de mantenimiento como
el preventivo y el planificado. Esto es debido a que resulta indispensable llevar a
cabo controles periddicos capaces de detectar posibles contratiempos de manera
oportuna. Sin embargo, a diferencia del mantenimiento preventivo, el enfoque
predictivo profundiza en la anticipacion de fallas mediante la observacion de
factores especificos, como la cantidad de unidades producidas, los tiempos de
funcionamiento, bloqueos identificados por los operadores y otros instrumentos

de medicion.

En el CBM, la periodicidad de las revisiones es establecida de manera fija
y conocida, y es aplicada por los operarios. Estos deben seguir un protocolo
riguroso y ser capaces de reconocer cuando la maquina no esta operando en su
nivel de capacidad normal o deseada. Esto puede manifestarse en la produccion
de productos con ciertos defectos o en un rendimiento no 6ptimo. Se toman en
cuenta indicadores como temperaturas anormales, ruidos o vibraciones
inusuales, entre otras revisiones diarias, semanales o mensuales, las cuales son

establecidas a nivel de la planta o en areas especificas.
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7.1.3. Mantenimiento autbnomo

Cuando se adquiere un vehiculo nuevo, es comun realizar una prueba de
manejo y aprender, a través de sus manuales, como conducirlo adecuadamente
para lograr un 6ptimo rendimiento de combustible. A pesar de que todos los autos
parecen tener un manejo similar, cada linea, modelo y marca presenta
particularidades especificas que deben considerarse para su cuidado vy
mantenimiento. Con el tiempo, el conductor habitual del vehiculo desarrolla la
capacidad de reconocer automaticamente cuando algo no funciona
correctamente: un ruido extrafio, un arranque forzado, indicadores en el tablero
0 respuestas tardias. Estos indicios llevan al conductor a realizar un chequeo

mas exhaustivo con un profesional.

Comienzo con este ejemplo universal para resaltar que nadie esta mejor
capacitado para anticipar una falla en las maquinarias de una planta que su
propio operario. Este es el concepto detras del mantenimiento auténomo. El
operario asume responsabilidades adicionales a sus tareas habituales para
mantener en Optimas condiciones la maquina que supervisa, realizando tareas
como limpieza, aplicacion de lubricantes, manejo adecuado y capacitacion

constante para mejoras, entre otras actividades.

De este modo, sera el propio operario quien alerte cuando algo no funcione
correctamente, lo que conducira a una revisidn exhaustiva por parte de un
profesional especializado. Asi, las operaciones de la planta pueden continuar sin

mayores inconvenientes o interrupciones significativas.
Tal como la planta asegura el correcto funcionamiento mediante la

intervencion activa de los operarios y su capacidad de informar cualquier

anomalia, también es crucial establecer un plan de contingencia y control para
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hacer frente a situaciones en las que los operarios sean descuidados o muestren
falta de interés en su capacitacion. En estos casos, podrian no ser capaces de

identificar fallos o errores en su operacién debido a un manejo deficiente.

7.1.4. Mantenimiento correctivo

Dentro de los distintos conceptos relativos a los tipos de mantenimiento,
hemos abordado una variedad de enfoques especializados destinados a prevenir
eventos cadticos en la planta. Sin embargo, surge una pregunta: ¢Como
enfrentar la situacién cuando un problema ha causado dafios significativos en las
maquinas de la planta? Esta interrogante es valida y pertinente, ya que, a pesar
de todos los controles preventivos, nadie esta exento de experimentar una falla

de gran magnitud.

El mantenimiento correctivo surge como respuesta a los errores o fallos
acontecidos, con el propésito de identificarlos y fortalecer las practicas de
mantenimiento preventivo, predictivo y planificado. Esto conlleva a una mejora en
la eficacia y eficiencia de los procesos. La division de ingenieria especializada en
la empresa debe llevar un registro de los eventos que afectan a las maquinas,
documentando las reparaciones efectuadas, las modificaciones realizadas, las
vulnerabilidades identificadas y la capacidad productiva resultante. A través de
esta gestion, se pueden tomar acciones significativas en la planta, abarcando
desde modificaciones en la estructura original de las maquinas hasta su

reemplazo total.

Como se ha mencionado previamente, la opinion y el conocimiento del
operario desempefian un papel crucial. En este contexto, también entra en juego
el mantenimiento autbnomo, ya que en este también recaen las decisiones

tomadas por la ingenieria desentendiendo de la capacidad del operario para
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realizar su labor de manera integral. Esto incluye una demostracion de sus

habilidades en operacion, mantenimiento y limpieza.

Cualquier modificacion que la ingenieria pretenda implementar debe ser
cuidadosamente planificada, analizada, consultada y aprobada. Esto es
importante debido a su impacto en las operaciones diarias. A menudo, estas
decisiones deben ser implementadas con urgencia, dado el caracter apremiante

de todo este proceso.

7.2. Metodologias de mantenimiento

Tan importante es para el area de finanzas un presupuesto como una
metodologia robusta lo es para el mantenimiento industrial. Ambas herramientas
nos permiten ver en donde se esta situado y hacia donde se quiere llegar,
trazando un camino que permita administrar y controlar todos los componentes
gue integran las plantas, como lo son los insumos, la materia prima y los
repuestos; elementos que permiten ahorros significativos en la gestion,

sostenimiento y operaciéon del ya mencionado, mantenimiento industrial.

7.2.1. Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

Moubray (2004) indica que el RCM se conoce como mantenimiento
centrado en la confiabilidad, ya que indica que el mantenimiento no hace mas
que afirmar que los elementos fisicos continuaran alcanzar su rendimiento
maximo de confiabilidad inherente. Recalca que no se puede lograr mas
confiabilidad de la confiabilidad disefiada en activos y sistemas que la

proporcionada por los disefiadores.
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Cada componente tiene un conjunto unico de modos de falla, con su propia
magnitud de error. Cada combinacion de componentes es Unica y la falla de uno
podria causar el defecto de otros. Cada sistema opera en un entorno unico que
incluye ubicacién, altitud, profundidad, atmosfera, presion, temperatura,
humedad, salinidad, contacto con liquidos o productos de proceso, grados de
velocidad y aceleracion, entre otros. La funcion especifica de cualquier
dispositivo se puede definir de varias formas dependiendo de dénde y

exactamente como se utiliza (contexto operativo).

En consecuencia, cualquier intento de desarrollar o modificar los manuales
de este concepto, se debe iniciar con la funcionalidad y esquemas de desempefio
relevantes para cada componente en su contexto operativo actual. Esto conduce
a la siguiente definicion formal de RCM: “mantenimiento basado en confiabilidad:
es un proceso que se utiliza para determinar los requisitos de mantenimiento de

los elementos fisicos en su contexto operativo” (Hung, 2009, p. 13).

7.2.2. Mantenimiento productivo total (TPM)

Después de 1945, las empresas japonesas se dieron cuenta de que, para
innovar en sus productos, aumentar sus estandares de calidad y competir
fervorosamente en el mercado global, debian adoptar un enfoque de aprendizaje
y adaptacion. Como resultado, comenzaron a incorporar algunas de las técnicas
y conceptos estadounidenses relacionados con la gestion y la gobernabilidad.
Esto les permitié adaptar rapidamente sus sistemas industriales a los estandares
y las préacticas que prevalecian en los Estados Unidos y otros lugares. Este
proceso de adaptacion y adopcion de practicas empresariales extranjeras
desempeiio un papel crucial en la transformacion de la industria japonesa y su

eventual ascenso como una potencia economica global.
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Por lo anterior, los japoneses tomaron como referencia el concepto de
mantenimiento preventivo (concepto americano). A lo largo del tiempo, han ido
adaptando este enfoque para satisfacer sus necesidades especificas. Esto
incluyé la incorporacion de practicas como el mantenimiento predictivo, la
ingenieria de confiabilidad, entre otros. La fusién de estos distintos conceptos dio
origen al TPM, lo que resultd en una transformacion significativa del entorno

industrial japonés.

El TPM no se limita simplemente a la gestion de la maquinaria y los
equipos, sino que abarca una verdadera integracion de los colaboradores en el
proceso. Esto conduce a una mejora constante del equipo de trabajo y
compromete a todos los 6rganos de la organizacién, desde los operadores hasta

la gerencia general, sin exclusiones.

Estos cambios trascendentales se llevan a cabo mediante la delegacion
de la gerencia general y su equipo estratégico, quienes implementan
modificaciones en los manuales organizacionales. Uno de los cambios clave
consiste en la definicibn de metas concretas, que incluyen la imposicién de un
limite maximo del 20 % de tiempo de inactividad de las maquinarias de planta. El
objetivo principal es reducir los errores y minimizar al menos la mitad de los
eventos de falla. Estas medidas representan solo uno de los aspectos a

considerar en la implementacion exitosa del MPT.
7.3. Indicadores de mantenimiento

Los indicadores de mantenimiento permiten evaluar el comportamiento
operativo de los establecimientos, sistemas, equipos y componentes de tal

manera, que seran posibles en un plan o programa de mantenimiento para

desarrollar trabajos y actividades propias de mantenimiento.
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7.3.1. Mantenibilidad

La mantenibilidad, es el escenario ideal en la planta industrial ante un
evento de falla, averia o interrupcion operativa, ya que al detectar su mal
funcionamiento oportunamente y acudir con un experto, se pueda determinar el
problema y repararlo de raiz, por lo tanto la maquina o componente dentro de la
planta podra volver a funcionar como si dicha falla no hubiese ocurrido y la
interrupcion productiva sea minima; por lo anterior la mantenibilidad es
responsabilidad de varias areas, desde el operario quien reporta la falla
oportunamente, hasta el equipo de finanzas o proyectos que aprueban los pagos

correspondientes a los proveedores de mantenimiento a planta.

Es una de las medidas esenciales para evaluar y controlar las tareas o
actividades correctivas de mantenimiento, permitiendo mejorar la frecuencia con
que se dan estas actividades de reparacién y el tiempo que se toma dicha
reparacién. Se puede evaluar desde que se averia el sistema o0 este ya no
produce lo que tiene capacidad para producir, hasta que este vuelva a producir
lo minimo segun su capacidad, y se compara con la cantidad de veces que falla

este sistema.
7.3.2. Disponibilidad
La disponibilidad es un indicador que analiza la proporcién de tiempo en
operacion de un sistema o equipo frente al tiempo total disponible, evaluando la
posibilidad de generar productos segun la capacidad instalada (Mora, 2009).
A la probabilidad de que los sistemas o0 equipos funcionen correctamente

0 en un estado 6ptimo en el momento en que se necesite se le conoce como

disponibilidad, funcionando bajo condiciones estables desde el inicio de su
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operacion. Dentro del tiempo total se incluye los tiempos de operacion, operacion
sin produccion, logistico, mantenimiento preventivo, reparacion y el tiempo sin
operacion. Este indicador tiene una relacion directa con la mantenibilidad (Mora,
2009).

7.3.3. Confiabilidad

Mora (2009) define que confiabilidad es la probabilidad de que un equipo
funcione correctamente durante un periodo especifico y en condiciones
normales. Esta definicion incluye cuatro caracteristicas clave: probabilidad,

desempefio satisfactorio, periodo y condiciones especificas.

La confiabilidad de un sistema se mide segun la recurrencia en las fallas
en el tiempo. Si no existen fallas, el sistema es 100 % confiable; si las fallas son
raras o se dan en periodos largos de tiempo, sigue siendo aceptable, pero si son
frecuentes, el equipo es poco confiable. A pesar de un disefio excelente, montaje
adecuado y mantenimiento apropiado, incluso los equipos de alta calidad a veces
fallan. La confiabilidad esta relacionada con la calidad del producto, que se define
como la satisfaccion de los usuarios con sus requerimientos. La baja calidad

implica baja confiabilidad y viceversa.
7.3.4. Tiempo promedio para fallar
Es una medida que evalla cuanto tiempo en promedio un equipo O

magquina puede operar a plena capacidad sin interrupcion durante el periodo en

estudio; este es un indicador indirecto de la confiabilidad del dispositivo o sistema.
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7.3.5. Tiempo promedio para reparar

Es una medida que evalla cuanto tiempo en promedio se tarda en reparar
un equipo, maquina o sistema. Esta medida evalla la efectividad de la gestion
de mantenimiento para devolver o restaurar el equipo o sistema a su condicién
inicial antes de la falla. Normalmente se evalla desde que la maquina falla hasta
gue se repara y vuelve a operar con normalidad, sin embargo, puede medirse

también desde que la maquina no produce lo minimo segun su capacidad.

7.4. Gestion del mantenimiento

La administracién moderna de mantenimiento incluye algunas actividades
disefiadas para identificar los objetivos, estrategias y responsabilidades
prioritarias. Estos aspectos hacen que sea mas sencillo el control, la
programacion y la planificacién de la implementacién de mantenimiento, basados

en una mejora continua y considerando la situacion financiera de la organizacion.

La gestion de mantenimiento total, desde su inicio hasta el fin del ciclo de
vida de cada activo fisico, debe tener dentro de sus objetivos la reduccién de los
costos generales de las actividades productivas de la organizacion, garantizando
el funcionamiento adecuado de sus equipos y sus atribuciones. Los procesos y
actividades de mantenimiento deben apoyar y enfocarse en minimizar los riesgos
para las personas y los impactos negativos al medio ambiente que puedan
ocasionar (Viveros, Stegmaier & Kristjanpoller, 2013).

Para todo esto, la gestion de mantenimiento se convierte en un fuerte
elemento competitivo de importancia en el sector empresarial que aumenta
durante el dia. Por lo mismo, toma relevancia la comprension de los procesos

minimos que son indispensables para desarrollar una gestion integral y correcta
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de mantenimiento en una organizacion. Asi también, se debe tener claridad en
gue el objetivo de un modelo de gestidon debe estar en linea con las necesidades
de la organizacion, con el fin de minimizar los costos indirectos de mantenimiento,
que se asocian con los paros de produccién y pérdidas, permitiendo a su vez
minimizar costos directos de mantenimiento relacionados con actividades propias
de mantenimiento, mejorando y optimizando los indicadores clave de la gestion

de mantenimiento como lo son confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad.

La mejora continua es el concepto fundamental que impulsa las técnicas
de gestibn de mantenimiento. Esto se logra al combinar conocimiento,
informacion y andlisis de decisiones en el dmbito del mantenimiento para
fomentar practicas economicas y eficientes a nivel global. Estas técnicas de
mantenimiento, basadas en el andlisis y modelado de resultados obtenidos
durante la ejecucion del mantenimiento, permiten la innovacion constante y la
justificacion de estrategias. Esto, a su vez, facilita la programacion y planificacion
de operaciones para asegurar una produccion rentable y resultados con costos

generales minimos.

Ademas, estas técnicas brindan la capacidad de seleccionar nuevos
equipos con un enfoque en el costo total durante su ciclo de vida, asi como en la
seguridad operativa, evitando costos ineficientes o pérdidas de oportunidades de

produccion.

La gestion de mantenimiento debe estar integrada dentro de la gestion
total de la organizacion, por lo que no debe ser un proceso aislado, ya que
no es un sistema que depende Unicamente de factores propiamente de
mantenimiento sino también de elementos internos y externos a la

organizacion. (Viveros, Stegmaier & Kristjanpoller, 2013, p. 126)
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Figura 2.

Gestion del mantenimiento
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Nota. Adecuada gestion de mantenimiento. Obtenido de P. Viveros, R. Stegmaier & F.
Kristjanpoller (2013). Propuesta de un Modelo de Gestion y sus principales herramientas de
apoyo. Revista Chilena de Ingenieria, 21(1), p. 127. https://dx.doi.org/10.4067/S0718-
33052013000100011

Un método eficiente para el cumplimiento de los objetivos estratégicos y
operativos en la gestion del mantenimiento es implementar un formato
donde se las decisiones inicien desde el nivel mas alto que debe ser la
estrategia corporativa, hasta el nivel operativo a través de estrategias de
cascada, también es importante tomar en cuenta que el flujo de
informacion en el que se basan las decisiones es al revés, iniciando desde

las bases. (Viveros, Stegmaier & Kristjanpoller, 2013, p. 127)

29



7.5. Gestion de activos

La gestidn de los activos comerciales se ha registrado como una disciplina
desde mediados de la década de 1990, relne conceptos y técnicas de diferentes
regiones, como finanzas, ingenieria, tecnologia, operacion, entre otros y se

especializa en la gestion y toma de decisiones a través del ciclo de vida del activo.

La norma ISO 55000 es un estandar internacional que se centra en la
gestion de activos. Su objetivo principal es proporcionar un marco globalmente
reconocido para ayudar a las organizaciones a administrar sus activos de manera
efectiva y eficiente. Esta norma amplia la definicién de activos mas alla de los
bienes fisicos para incluir activos financieros, intangibles y otros, y se enfoca en

todo el ciclo de vida de los activos, desde su adquisicion hasta su disposicion.

La ISO 55000 se basa en varios principios clave. Uno de los principales
principios es contribuir a los objetivos y estrategias de las organizaciones a través
de la creacion de valor en la gestion eficiente de activos. Ademas, promueve un
enfoque basado en riesgos, lo que significa que se deben identificar y gestionar
los riesgos asociados con los activos para garantizar su funcionamiento y
rendimiento Optimos. La mejora continua es parte fundamental de la norma,
donde se hace referencia a su importancia, con el fin de que las organizaciones
se sientan alentadas a mejorar y optimizar de manera continua los procesos

establecidos para la gestion de activos.

La norma ISO 55000 se puede integrar con otros sistemas de gestion,
como ISO 9001 (gestion de calidad) e ISO 14001 (gestion ambiental), para lograr
una gestion mas holistica y eficaz en una organizacion. Al adoptar esta norma,

las organizaciones pueden optimizar su inversion en activos y alcanzar sus
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objetivos estratégicos de manera mas eficiente. Otro de los principios que integra
la norma es brindar a las organizaciones un enfoque que estructure la
administracion de sus activos desde el inicio de su ciclo de vida hasta su retiro,

con el fin de obtener una gestidén de recursos con una mayor eficiencia operativa.

Adicional la gestidon de activos permite que las organizaciones reconozcan
demanda y el funcionamiento de los sistemas y activos, por lo que, desde el inicio
de la vida util de un activo, es posible que este pueda generar valor potencial
para mas de una organizacion y estos valores pueden sufrir cambios a lo largo
del ciclo de vida. De manera similar, permite que la aplicacion de métodos de
andlisis relacionados con la administracion de una propiedad de diferentes
etapas de su ciclo de vida pueda comenzar con las necesidades de disefio son

los activos para eliminarlo. Incluyendo la posible gestion posterior al disefio.
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9. METODOLOGIA

Se presenta a continuacion la ruta que tomard este proyecto de
graduacion, desde su fase de investigacion hasta su fase de desarrollo.

9.1. Caracteristicas del estudio

El estudio tendra las siguientes caracteristicas:

9.1.1. Enfoque

Este trabajo de graduacién presenta un enfoque mixto, ya que esta basado
en la identificacion de la metodologia correcta para la ejecucién del
mantenimiento en granjas avicolas siendo la parte cualitativa, y el analisis de las
caracteristicas cuantitativas del funcionamiento y las de fallas los equipos,
identificando lo que no cumplen con los parametros establecidos y que deben

ingresar al plan de renovacion anual.

9.1.2. Alcance

El alcance de esta investigacion es de tipo descriptivo, ya que su objetivo
principal es evaluar el proceso actual de mantenimiento y como este se relaciona
con el plan de inversiones anuales, estableciendo el proceso de andlisis de
funcionamiento y fallas de los equipos a través de indicadores claves que
permitan la creacién del plan anual de inversiones con el fin de reducir estas fallas

0 aumentar la vida util de los equipos.

35



9.1.3. Disefo

El disefio establecido sera no experimental ya que se obtendrd la
informacion a través de la observacion y revision de los procesos actuales de
mantenimiento y los indicadores existentes, los cuales seran utilizados como
base para la implementacion de una nueva metodologia de mantenimiento y
andlisis de nuevos indicadores. Dentro de las principales técnicas a utilizar seran

la revision de documentos, visitas en campo y encuestas de satisfaccion.

9.2. Unidad de analisis

La unidad de andlisis sera la gestion de mantenimiento, del cual se
obtendran las fases del mantenimiento, desde la implementacion de un nuevo
sistema, asi como su funcionamiento y fallas hasta el final de su ciclo de vida e

inclusion en el plan de inversiones anual.

9.3. Variables

Las variables del estudio se seran cuatro, iniciando por el establecimiento
del proceso de gestion de mantenimiento, seguido de la identificacién de los
sistemas criticos para la produccion, se procede a elaborar la propuesta del
proceso para el plan de inversiones anual basado en el analisis del
funcionamiento de los sistemas criticos, y por ultimo se identifican las fallas en

los sistemas recientemente renovados.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Se realizaran visitas en el centro administrativo de mantenimiento para la
revision de la documentacion existente del proceso actual de la gestidon
mantenimiento, seguimientos, indicadores, y areas involucradas. Se realizaran
visitas a los centros productivos para evaluar los sistemas criticos y su impacto

en la produccién utilizando listas de verificacion y diagramas de los procesos.

Una vez identificados los sistemas criticos, se utilizard una matriz de
decision de indicadores propios de mantenimiento que permitan evaluar el
funcionamiento de los sistemas actuales y futuros, las fallas y su tiempo de vida

promedio.
Se identificardn los limites de aceptacidbn minimos y maximos de los

parametros establecidos a través de graficos de control que permitiran evaluar

los sistemas que su funcionamiento ya no es aceptado.
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11.

CRONOGRAMA

Se presenta el cronograma que se plantea para el desarrollo de la

investigacion desde su inicio hasta su finalizacion.

Tabla 1.

Cronograma de investigacion

Descripcion del hito

PLAN DE ACCION

Aprobacidn de Protocolo

EJECUCION DE LA INVESTIGACION
Presentacidn de proyecto

Fase 1: Revision documental

Fase 2: Analisis del proceso actual de
Mantenimiento

Fase 3: Analisis de indicadores actuales
Fase 4: Diagnostico de los sistemas criticos
Fase 5: Definicion de Metodologia de
Mantenimiento

Fase 6: Definicion de indicadores de
Mantenimiento

Fase 7: Analisis de los sistemas fuera de
pardmetros

Fase 8: Definicion de proceso de renovacién
de sistemas

Fase 9: Definicion de propuesta de plan de
inversiones

Fase 10: Analizar inversiones finalizadas
Fase 11: Actualizacién de Plan de
Mantenimiento

Fase 12: Analizar los nuevos indicadores de
Mantenimiento

ELABORACION DE INFORME FINAL
Presentacion de resultados

Discusién de resultados

Conclusiones

APROBACION INFORME FINAL

Aprobacién de asesor

Aprobacidn de coordinador

Aprobacion del revisor

Aprobacion de la Escuela de Estudios de
Postgardo

Inicio

11/11/2021

31/12/2021
1/01/2022

11/01/2022

26/01/2022
5/02/2022

25/02/2022
17/03/2022
6/04/2022
26/04/2022

16/05/2022
5/06/2022

25/06/2022

15/07/2022

18/08/2023
7/09/2023
27/09/2023

17/10/2023
17/10/2023
17/10/2023

17/10/2023

Dias

so [l

Nota. Cronograma de actividades. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

A continuacion, se presenta el presupuesto estimado para la elaboracion

del analisis de la gestiobn de mantenimiento.

Tabla 2.
Presupuesto
. ) Fuente de
Iltem Cantidad Costo (Q) . o
financiamiento
Asesor 1 Q. 0.00 No aplica
Recurso Investigador 1 Q. 0.00 No aplica
humano Personal de la .
1 Q. 0.00 No aplica
empresa
Recursos . i
) Utiles y papeleria 1 Q. 200.00 Propio
materiales
Gasolina )
- Q. 3,200.00 Propio
Recursos (8 meses)
fisicos Alimentacién i
- Q. 3,500.00 Propio
(8 meses)
Computadora 1 Q. 4,500.00 Propio
Recursos -
. Celular 1 Q. 5,000.00 Propio
tecnoldgicos i
Internet - Q. 400.00 Propio

Nota. Presupuesto para el desarrollo de la investigacion. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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Apéndice 1.
Arbol de problemas

No se analiza el ciclo
de vida del activo.

No se tiene trazabilidad
a las inversiones
finalizadas.

f

14. APENDICES

Desperdicio de
presupuestos
autorizados.

A

Aprobacioén de
inversiones de capital
duplicadas.

A

Incremento en el
tiempo de ejecuciony
costos.

A

Variacién en el alcance
de la inversion durante
la ejecucion.

?

No se tiene un Portafolio de Inversiones propuestas por
Mantenimiento derivadas del analisis de funcionamiento
de los equipos en Granjas Avicolas.

A

No se tiene una
metodologia definida
para el Programa de

Mantenimiento.

A

Solicitud de Inversion
se deriva unicamente
de produccion.

El Programa de
Mantenimiento se basa
en el presupuesto
autorizado.

A

El proceso de
solicitudes de inversion
no esta definido.

Inversiones con
presupuestos muy
variables.

A

Poco tiempo para
valorizar y proponer
costos.

Nota. Arbol de problemas de la investigacion. Elaboracion propia, realizado con Draw.io.
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Apéndice 2.

Matriz de coherencia

Analisis de la gestion de mantenimiento a través de la metodologia RCM y TPM con indicadores claves

gue determinen el plan de inversién ideal y renovacién de activos en Granjas Avicolas

Problema Objetivos Resultados Conclusiones Recomendaciones
General

¢Como se puede Analizar la Plan de Se propone el Evaluar y analizar
implementar el gestion de inversiones andlisis de los en conjunto la
plan de mantenimiento a propuesto a indicadores de gestion y plan de
inversiones través de travésdelanalisis mantenimiento, para mantenimiento con

basados en el
analisis de
funcionamiento

de los equipos en

granjas avicolas?

indicadores clave
que permitan
presentar el Plan
de Inversién
anual para la
renovacion de los
activos en

granjas avicolas

de la gestion e
indicadores  de

mantenimiento.

el planteamiento de
un plan de
inversiones de
capital que renueven
activos

los con

mayor fallas vy

recurrencias.

el plan de

inversiones.

Especificos

¢El analisis de
funcionamiento

de los equipos
aporta valor a la
gestion de

mantenimiento?

Analizar el
funcionamiento
de los sistemas
criticos para la
operacion a
través de una
metodologia e
indicadores
especificos  de

mantenimiento.

Los sistemas

mas criticos para

la operacion
presentan
también
indicadores
negativos de

mantenimiento,
con fallas
recurrentes y alto
costo de

reparacion.

Se analizé el
funcionamiento de
los sistemas criticos
con el fin de
determinar la
inclusion de su

renovacion en el

plan anual de
inversiones de
capital.

Es imperativo que
la renovacién de los
sistemas  criticos
sea incluida dentro
del

inversiones anuales

plan de
para reducir el
impacto que estos
causan en el

mantenimiento.
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Continuacién del apéndice 2.

Problema

Objetivos

Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

¢ El

inversiones anual

plan de

esta basado en el
del

mantenimiento y

analisis

funcionamiento

de los equipos?

Determinar el
plan de
inversiones anual
a través de
parametros

del

funcionamiento

aceptables

de los sistemas
de

mantenimiento.

Plan de
inversiones anual
planteado con el
60 % de
inversiones

basadas en
indicadores  no
aceptables de

mantenimiento.

Se determin6 que el
funcionamiento  de
los sistemas vy
equipos criticos no
se encuentran

dentro de los

parametros
aceptables por lo
gue su renovacion
fue incluida dentro
del plan de
inversiones
propuesto.

Se recomienda la
adecuacion de los
parametros de
aceptacion
conforme se lleve a
cabo la renovacion
de sistemas vy
equipos.

¢Las inversiones
de capital ayudan
a reducir las
falas en los
sistemas

criticos?

Analizar el
funcionamiento
de las
inversiones
finalizadas y el
impacto que
estas tendran en
el plan de
mantenimiento y
su ejecucion

anual.

La ejecuciéon y
finalizacion  de
inversiones

reduce las fallas y
Su recurrencia en
las granjas donde
se renovaron los
equipos o]

sistemas.

Se analizaron los
indicadores de
mantenimiento  en
los sistemas vy
equipos que fueron
renovados a través
de las inversiones de

capital.

Actualizar el plan de
mantenimiento en

los sistemas vy
equipos que se
renovaron.

Nota. Matriz de coherencia utilizada en la investigacion.
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