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LISTA DE SiMBOLOS

GPS Global Positioning System

km Kildmetro

NFC Near Field Communication
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Desperfecto

Disponibilidad

Global Positioning
System

Mantenimiento

Near Field

Communication

Programa de

mantenimiento

GLOSARIO

Desviacion inesperada en relacion con los
requerimientos de un equipo, lo cual conduce a una

accion correctiva.

Capacidad de un equipo o maquina de llevar a cabo
con éxito su funcién en un momento determinado, o

bien en un periodo especifico.

Sistema de navegacion y localizacion mediante

satélites.

Combinacién de varias acciones técnicas y acciones
asociadas mediante las cuales un equipo 0 un
sistema se conserva o se repara para que la

maquinaria realice de manera adecuada su labor.

NFC, Tecnologia inalambrica de corto alcance
presente en dispositivos moviles. Es utilizada para la
identificacion y validacion de datos, equipos o

personas.

Lista con los equipos y las tareas de mantenimiento
requeridas. Incluye los intervalos con que debe

realizarse el mantenimiento.



Ruta de

mantenimiento

Zafra

Documento en el cual se describe la forma de
realizar el trabajo. Incluye pasos a seguir, estandares
de tiempo y campos para llenar con informacion
especifica de cada equipo. Puede llevar también

materiales y herramientas que se usaran.

Periodo de aproximadamente seis meses en el cual

se cosecha la cafa en los ingenios azucareros.



RESUMEN

Para dar inicio al ejercicio profesional supervisado, es muy importante
observar durante las primeras semanas las actividades de mantenimiento, asi
como las condiciones en las que se hacen y su organizacién, para determinar
cuales son las principales necesidades. Se buscara informacién sobre rutinas
ya existentes y se visitara las distintas fincas del ingenio Pantaledon donde hay
centros de mantenimiento, y se entrevistara tanto a operadores como a
mecanicos, para entender el proceso del mantenimiento. Luego se analizara
todos los datos e informacion que se encuentre y se realizara cualquier
modificacion que se crea necesaria sobre la organizacion de las actividades que
se llevan a cabo. A continuacion se organizara los equipos minimos que deben
ser revisados por dia, indicando cuales son y se aplicara el mantenimiento
preventivo rutinario, el cual utilizara como referencia las horas de

funcionamiento de cada equipo. Dicha propuesta se pondra a prueba en campo.

Se formaran bases de datos que indiquen el cumplimiento diario de los
mantenimientos establecidos, con base en la planificacién presentada. Estos
porcentajes de cumplimiento seran usados para determinar si son necesarios
cambios tanto en la planificacion como en los recursos involucrados (humanos y
materiales). Luego de cambiar la planificacion de acuerdo a los datos obtenidos,
se propondra la implementacion de un sistema de software que ayude en el
monitoreo continuo de la labor de mantenimiento diario. Con este se recibiran
reportes del porcentaje de cumplimiento, asi como la indicacién de por qué no
se pudo llegar al objetivo deseado.
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OBJETIVOS

General

Proponer la optimizacion del mantenimiento preventivo diario de la

magquinaria agricola del Ingenio Pantaledn.

Especificos

1. Organizar el mantenimiento preventivo diario de la maquinaria agricola,
coordinar al personal en cuanto a qué equipos deben ser cubiertos y los

dias que deben ser asistidos.

2. Crear bases de datos que indiquen el porcentaje de cumplimiento del

mantenimiento de forma semanal y mensual.

3. Tener un cumplimiento no menor al 95% de la planificaciéon del

mantenimiento preventivo diario de la maquinaria agricola.
4. Alcanzar una disponibilidad del 95% en el equipo que abarca el proyecto.
5. Proponer un sistema que de forma digital permita identificar cuando se

ha realizado un mantenimiento especifico y que permita crear bases de

datos de cuanto se esta cumpliendo con la planificacion.

Xl






INTRODUCCION

La operacion correcta y el mantenimiento adecuado de la maquinaria
agricola es una preocupacion comun dentro de los ingenios azucareros, dado
que es por medio de este tipo de maquinas que se realiza el procesamiento de
las materias primas, en este caso cafia de azucar, para su posterior venta al
mercado. Conforme pasa el tiempo se han desarrollado maquinas agricolas
mas complejas y esto hace cada vez mas necesario un buen control del

mantenimiento que se le brinda a cada una.

Considerando lo anterior, el Ingenio Pantaledn, por medio del taller de
maquinaria agricola, busca optimizar el mantenimiento preventivo diario de las
maquinas agricolas. Para esto se prevé estudiar la forma en la que se hace
dicha actividad en la actualidad, para luego proponer un plan de accién capaz

de corregir o minimizar las fallas encontradas.

Para lograrlo se tomara como base los objetivos planteados, los cuales se
presentan detalladamente mas adelante. Entre estos estan la evaluacion vy
redisefio que sean necesarios de las rutas de mantenimiento preventivo diario
de la maquinaria agricola. También se evaluara el equipo, herramienta y capital
humano con el que se dispone. Se busca integrarlos de tal forma que se logren
los requisitos minimos establecidos de cumplimiento de labores, y contar con el

dato de cumplimiento de forma semanal o diaria.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion de la empresa

Pantaledn es una organizacion agroindustrial dedicada al procesamiento
responsable de cafia de azucar para producir azucar, mieles, alcoholes vy
energia eléctrica. Cuenta con un equipo de mas de 29 000 colaboradores en
cinco paises distintos, por medio de lo cual se consigue alcanzar una
produccion anual de 1,1 millones de toneladas de azucar y productos derivados.
El Grupo Pantaleon es lider en la regiéon de Centro América en cuanto a
produccion de azucar y esta dentro de los primeros diez mas importantes de
Latinoamérica. Los productos fabricados van a mas de 40 destinos de
exportacion.

1.11. Ubicacion

El Ingenio Pantale6n se encuentra ubicado en el Km. 86,5 de la carretera
al Pacifico, en el municipio de Siquinala, Escuintla.

1.1.2. Historia

Las operaciones del Ingenio Pantaledn iniciaron a mediados del siglo XIX
en la Costa Sur de Guatemala. A lo largo de la trayectoria de 165 afos, han
sido reconocidos a nivel nacional e internacional por los altos estandares en la
cadena de valor de sus productos. Pantaledn nace el 8 de agosto de 1849, con
la vision emprendedora de Manuel Maria Herrera al comprar la finca Pantaledn
y San Gregorio, las cuales se ubican entre los municipios de Siquinala y Santa
Lucia Cotzumalguapa en el departamento de Escuintla. En el lapso de los afios

setenta del siglo diecinueve, Manuel Maria Herrera convierte la hacienda de



setenta y nueve caballerias de tierra plana y veintiocho caballerias de tierra
baldia en la finca Pantaledn, construyendo en parte del terreno el Ingenio
Pantaledn. También en esta época se constituye Herrera & Compaiia. En
1883, luego de la muerte de Manuel Maria Herrera, uno de sus hijos, Carlos
Herrera Luna, se hace cargo de la empresa e inicia la expansion, convirtiéndolo
en el mayor productor de azucar de Guatemala. Comienza el uso de técnicas y
maquinaria agricola que observo en el extranjero. En 1893 se empieza la
construccion de una estacion ferroviaria que ayudaria a transportar azucar al

Puerto San José, lo cual contribuiria a la exportacion.

En 1973, Julio Herrera es nombrado gerente general y la empresa cambia
de nombre para transformarse en Pantaledn, S.A. En 1984, Pantaledn asume el
control de la administracion y operaciones del Ingenio Concepcién, ubicado en
el municipio de Escuintla. De esta forma agrandan sus operaciones azucareras.
En la década de los noventa se empieza la cogeneracion de energia eléctrica a
base del bagazo de la cafa y se crea Fundacion Pantaledn, por parte de
miembros de la familia, quienes buscan de esta manera promover el desarrollo
social y econdmico de las comunidades aledanas. En el 2004, aprovechando
los recursos de la cafa, se construye una destileria en Ingenio Pantaleon, para
producir etanol y otros productos relacionados con la melaza. Para el afio 2012,

como grupo, logran la produccion de un milléon de toneladas de azucar.

1.1.3. Misién

La mision del Ingenio Pantale6bn es promover el desarrollo del pais

mediante la transformacion de los recursos responsablemente.



1.1.4. Vision

Para el ano 2030, la vision del Ingenio Pantaledén es ser una de las 10
organizaciones mas importantes del mundo en la industria azucarera y

productos relacionados.

1.1.5. Valores

Desde sus inicios hasta la fecha, Ingenio Pantale6bn ha fomentado una
cultura basada en valores, principios éticos, confianza y respeto a la dignidad
humana. Los valores que sobresalen son integridad y honestidad, mejora y
cambio permanente con vision a largo plazo y respeto por las personas

relacionadas y compromiso por su éxito.

1.1.6. Organigrama

Figura 1. Organigrama del Ingenio Pantaleén
Gerencia
General
Gestidn Gerencia de Recursos
Empresarial Humanos
1 1
Gerencia Gerencia Gerencia
Industrial Agricola Financiera
Taller de
Maquinaria

Fuente: Recursos humanos. Taller de maquinaria. Ingenio Pantaledn.



1.2. Descripcion del problema

A pesar de que el mantenimiento diario es de suma importancia para un
funcionamiento 6ptimo de la maquinaria agricola, esta labor no era programada
ni monitoreada constantemente. Aunque se llevaba un registro escrito por cada
tractor agricola, este permanecia en campo, y en las oficinas centrales no habia
certeza de cuales labores habian sido realizadas cada dia. Cada mes se
reemplazaba este registro y no habia un archivo establecido para las hojas de
meses pasados. Se busca optimizar este proceso, para establecer dias
especificos para el mantenimiento y que diariamente se cuente con porcentajes

de cumplimiento.

1.3. Principios basicos de mantenimiento

1.3.1. Conceptos sobre mantenimiento

El mantenimiento es una combinacidon de acciones mediante las cuales la
maquinaria se mantiene o vuelve al punto en el cual puede realizar las
funciones que tiene designadas. Es un factor de importancia en la calidad del
producto o servicio y es, en ocasiones, visto como una estrategia de
competencia. EI mantenimiento puede verse como un sistema que posee un
conjunto de actividades que deben ser realizadas al mismo tiempo que las
labores productivas. Esto se debe a que el mantenimiento también contribuye a
la obtencion de metas en las diferentes areas en donde se le requiere, a traves

del incremento de la disponibilidad de la maquinaria.



1.3.1.1. Factores que indican Ila importancia del

mantenimiento

Un buen servicio para la conservacion del equipo busca llevar a un minimo
las suspensiones de trabajo producidas por fallos, al mismo tiempo que se logra
optimizar el recurso humano responsable de dicho equipo, con lo cual se
consiguen mejores resultados con el menor costo posible. En la industria
azucarera actual se ha visto la necesidad de tener una organizacién apropiada
del mantenimiento, en la cual se pueda programar y planear con acierto las
labores conrrespondientes. Algunos de los motivos detras de esta creciente

supervison del mantenimiento son los siguientes:

- Una creciente mecanizacion: el hecho de que la industria esta cada
vez mas mecanizada ha sido de beneficio en un costo de mano de
obra directa, pero al mismo tiempo exige en gran manera una
conservacion debida de los medios de produccion y mas aun del
servicio que prestan.

- Aumento de inventarios de respuestos: la mecanizacion de la
industria y la complejidad de los elementos que conforman las
maquinas, exige una existencia amplia de respuestos y accesorios.

- Controles mas estrictos de produccidn: si bien este tipo de controles
ha reducido al maximo los inventarios de materiales entre las
diferentes fases de operacién, también ha provocado que sea
mucho mas grande el impacto de las interrupciones en la
produccion.

- Plazos de entrega cortos: ayudan a la disminucién de inventarios de
productos terminados, lo cual proporciona un mejor servicio al
cliente. Esto, a su vez, ha aumentado el efecto negativo de una

interrupcion en la produccion por fallos imprevistos.



- Exigencias de buena calidad: un producto terminado con buena
calidad mejorara significativamente las ventas, pero al mismo
tiempo hace relevante la importancia de corregir cualquier condicién
inapropiada de produccibn que se relacione, directa o

indirectamente, con la calidad de la misma.

1.3.1.2. indole del problema de mantenimiento

Todo equipo o herramienta fisico de una planta de produccion puede fallar
o deteriorarse por causas naturales, de antigiedad o por mal uso. Esta la
posibilidad de que las causas del deterioro o fallas sean inherentes al equipo, o
bien sean una consecuencia de factores externos, tales como el medio

circundante y el personal involucrado en su uso.

Las fallas en el equipo de produccion de una fabrica lleva a gastos con la
finalidad de reparar dichos equipos, por pérdidas de produccién, tiempo inactivo
de los operadores, entre otros. Existe la posibilidad de tomar medidas
orientadas a disminuir al minimo la probabilidad de fallas y poder, de esta
forma, mantener cierto nivel de mantenimiento para prevenirlas, lo cual
generalmente es denominado mantenimiento preventivo. Pero hay que tener en
cuenta que un mantenimiento para prevenir fallas implica gastos de por si. Por
lo tanto, se debe encontrar un punto de equilibrio en el cual el gasto de evitar
dafios y fallas en la maquinaria y equipo no sea mayor que el que se

presentaria si hubiera alguna averia en las maquinas.

1.3.1.3. Eficiencia del mantenimiento

La eficiencia en el mantenimiento puede verse de distintas perspectivas.

Desde el punto de vista de los operaciones, el mantenimiento es eficiente si



impide las averias; o, si se dan, que la maquinaria vuelva a su funcionamiento
lo antes posible. Del punto de vista de control de mano de obra de los
operadores, el mantenimiento ha logrado su objetivo si el personal trabaja en
todo momento sobre un nivel normalizado de esfuerzo, sin un excedente de
tiempo desocupado. En cuanto al control de costos, sera eficiente si el
departamento encargado del mismo no sobrepasa el presupuesto asignado,

tanto de material como de mano de obra.

El problema es que ninguno de los criterios mencionados puede ser visto
de manera independiente, puesto que atender exclusivamente uno de los
puntos de vista podria causar ineficiencia en otro. Por ejemplo, para arreglar un
fallo en una maquina en el menor tiempo posible, seria necesario contar con
una gran cantidad de mano de obra y de repuestos para reparar el dafio. El
problema es que deberia haber un equipo de mano de obra numeroso, el cual,
en situaciones en las que no hay fallos, seria una pérdida por mano de obra que
no esta trabajando. Al igual que con las piezas de reparacion, seria necesario
tener un inventario amplio de una gran cantidad de repuestos para estar
preparados ante cualquier desperfecto, pero bien podrian no usarse todos estos
repuestos ya que serian solo de emergencia. Por este motivo, las decisiones

tienden a ser un tanto arbitrarias.

1.3.1.4. Decisiones respecto al mantenimiento

Para llevar a cabo la tarea de mantenimiento de una manera 6ptima se
debe tomar ciertas decisiones y analizar diferentes puntos de vista para obtener
el mejor resultado posible para tener la maquinaria en buen estado.
Dependiendo del proceso o producto que se relice en la fabrica podran variar,

pero de forma general se pueden mencionar las siguientes:



Personal de servicio interno o externo. Esta decisidon es
mayormente de indole econdmica. Es necesario evaluar cual de las
dos opciones resultara en un menor costo, con una buena eficiencia
de operaciones. Ciertos problemas que surgen en ambos casos se
detallan a continuacion, asi como sus ventajas. Cuando la empresa
cuenta con su propio personal para mantenimiento hay gente
disponible para cubrir cualquier desperfecto en todo momento, con
lo cual se reducen los tiempos improductivos de la maquinaria y los
operadores. El problema es que cuando no se presentan fallas y las
tareas diarias cotidianas han sido cubiertas, el personal se
encuentra desocupado. También hay necesidad de contar con
abundantes repuestos para el uso de la flotilla de mantenimiento.
Cuando se usan servicios externos para cubrir el mantenimiento, se
les solicita solo cuando hace falta y no es necesario tener en
inventario una gran cantidad de piezas para reposicion. El lado
negativo es que el tiempo de improducciéon de la maquinaria y
operadores que quedaron parados por el desperfecto se
incrementara, dependiendo la disponibilidad de una flotilla de
mantenimiento por parte de la empresa proveedora de este
servicio, asi como la distancia a la que se ubiquen de la fabrica, con
lo cual se pierde dinero.

Reparacion o reposicion. Aqui estamos frente a un problema
econdmico nuevamente, ya que al momento de adquirir un equipo
nuevo, el costo es el del equipo nuevo listo para trabajar. Esto
puede incluir valor de transporte, instalacién e incluso capacitacion.
Tambien es necesario deshacerse del equipo anterior, lo cual
genera un gasto. Si se decide por el equipo nuevo, se debe tener
en cuenta el tiempo perdido en el lapso desde que se para el

equipo para su reposicion hasta que se cuenta con la nueva



maquinaria lista para operar. Por tanto, conviene analizar
cuidadosamente el estado actual de la maquinaria para determinar
si es posible una reparacion para que quede trabajando al nivel

necesario para cumplir con las cuotas de produccion.

1.3.1.5. Atribuciones del mantenimiento

El servicio prestado por el equipo de mantenimiento tiene como fin
conservar en el mejor estado posible de funcionamiento toda la maquinaria que
tienen a su cargo, para obtener un maximo rendimiento, con una alta calidad de
produccion y a un costo minimo. Nétese que se espera una alta calidad, pero
no una maxima calidad, puesto que esto representaria un gasto extra
innecesario. La calidad que se le exige a la maquinaria debe ir ligada a las
caracteristicas del producto o proceso que se obtiene a través de ellas. Ciertas

atribuciones del mantenimiento entonces seran las siguientes:

- Reparar cualquier averia que se produzca en la maquinaria de la
empresa en un tiempo minimo.

- Chequear la calidad de fabricacion de la maquinaria; de esta forma,
se podra evitar un deterioro prematuro.

- Tratar todas aquellas fallas continuas que se presenten en la
maquinaria, con el fin de disminuir costos de mantenimiento.

- Prever toda posible averia con la suficiente anticipacion para que
esta no se llegue a dar, y ahorrar tanto dinero como tiempo de
produccion.

- Gestionar de manera Optima la existencia de repuestos y de
materiales de mantenimiento para contar con la capacidad de cubrir

cualquier emergencia en el menor tiempo posible.



1.3.1.6. Funciones secundarias del mantenimiento

El equipo a cargo del mantenimiento, en ciertas ocasiones, también es
responsable de otras funciones, dependiendo de la fabrica y la indole del
proceso que se lleve a cabo en la misma. De forma general se presentaran las

siguientes funciones secundarias:

- Servicios generales: consisten en la vigilancia y mantenimiento en
servicio de las instalaciones generales de la planta. Algunos
ejemplos son las instalaciones de agua, vapor, aire comprimido,
baja y alta tensién, por mencionar algunas.

- Transportes internos: son transportes que se hacen dentro de las
instalaciones de la planta de produccién o los terrenos de la fabrica,
para asegurar que la provision que llevan esté a tiempo, asi como
retirar de ciertas partes equipo o material que ya no sea necesario.

- Existencia de respuestos y materiales: se debe revisar y estudiar el
inventario de repuestos de la maquinaria que tienen a cargo,
determinar existencia, intercambiabilidad de piezas, controlar la
existencia de lubricantes, gestionar el almacenamiento del mismo y

de materiales especificos de maquinas e instalaciones.

1.3.2. Tipos de mantenimiento

En el departamento de mantenimiento de un taller de maquinaria se
cuenta con un presupuesto, del cual se busca sacar el maximo provecho
posible para que el ingenio tenga equipo con alta disponibilidad a precios
competitivos. De este modo se busca llegar al punto de poder contar con un
nivel minimo de personal de mantenimiento y gastos de materiales de

mantenimiento que sean suficientes para llegar al nivel en el cual se dara una
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produccion y disponibilidad consistentes. Para lograrlo se presentan las
siguientes estrategias o tipos de mantenimientos que, si se aplican y combinan

de forma correcta, pueden dar grandes resultados dentro del taller de servicios.

1.3.2.1. Mantenimiento correctivo

Este mantenimiento solo se realiza cuando la maquinaria en cuestion es
incapaz de continuar operando de manera constante y segura para el personal
de operacion. Existen dos tipos de mantenimientos correctivos, los cuales son
el no programado y el programado. Para el primero no se cuenta con elemento
de planeacién; se da al momento de una averia, a la cual se le debe encontrar
solucion en el momento con el personal y la heramienta disponible para seguir
con la operacion del equipo. Si bien no es lo ideal que ocurra este tipo de
eventos, hay ciertas empresas que lo ven como una estrategia: operar una
maquina hasta que falle y simplemente cambiar las partes involucradas por
nuevas. Ahora bien, el mantenimiento correctivo planificado se da en los casos
en los cuales, por observacién del operario o bien de una rutina de inspeccion
de un mantenimiento preventivo, se detecta una averia o pieza defectuosa que
debe ser cambiada o reparada. Aqui se cuenta con la ventaja de que se evita el
deterioro de piezas cercanas que se pudiera haber producido si se ponia en
marcha la maquina sin haber solucionado este defecto. También tiene la
ventaja de que puede hacerse con el equipo y personal necesarios para la
reparacion, sin la necesidad de soluciones poco eficaces resultantes de no

tener previsto un error, al cual se le quiere dar una solucién rapida.

1.3.2.2. Mantenimiento predictivo

También llamado basado en condiciones, se aplica mediante la evaluacion

del estado de la maquinaria y, segun el analisis correspondiente del estado del
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equipo, recomienda o no la intervencion. Este tipo de mantenimiento se empezo6
a aplicar desde mediados de los ochenta. En la actualidad esta estrategia para
la prolongacion de la vida util de la maquinaria se aplica en equipos criticos de
plantas o talleres que optimizan al maximo el uso de sus activos. A diferencia
del preventivo, este mantenimiento determina el momento exacto en el cual se
debe hacer un servicio en la maquinaria. Es un conjunto de técnicas de medida
y analisis de variables que utilizan diversos instrumentos para obtener el dato
mas preciso de cualquier fallo potencial en el equipo que se pueda prevenir.
Aparte de la disponibilidad, también se busca una alta fiabilidad de la
maquinaria, ya que mediante la correccion constante de posibles averias habra
menos fallos inesperados. Dentro de sus ventajas mas mencionadas son que
reduce la cantidad de intervenciones al afo en el equipo, reduce el riesgo de
deterioro prematuro por una menor intervencion humana, reduce el gasto en
repuestos y hay un aumento en la seguridad por la reduccion de accidentes

imprevistos debido a la constante monitorizacion.

1.3.2.3. Mantenimiento productivo total

Este tipo de mantenimiento industrial es un sistema japonés que se
desarroll6 basado en el concepto del mantenimiento preventivo. En este se trata
de evitar todo tipo de pérdida durante toda la vida util del sistema de produccion
mediante el involucramiento de todos los departamentos y de todo el personal,
sin importar su rango, desde los operadores hasta la gerencia. En un taller ideal
la maquinaria debe operar al cien por ciento de su capacidad el cien por ciento
del tiempo. El mantenimiento productivo total es un concepto que se acerca al
ideal en el cual no hay averias, defectos ni problemas de seguridad. Esta
estrategia incrementa los conocimientos del personal operativo y de
mantenimiento, de tal forma que cooperen entre si para lograr los objetivos

planteados. Una de las principales innovaciones radica en que cada operador
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se hace cargo del servicio basico de su equipo, y desarrolla en ellos la

capacidad de detectar potenciales fallas.

Este mantenimiento ayuda en la construccion de competitividad desde las
operaciones dentro del taller de maquinaria, gracias a que mejora la eficiencia
de los sistemas de produccion, la capacidad de respuesta y la reduccién de los
costos de operacion, lo cual ayuda a utilizar por completo la capacidad
instalada. Algunos beneficios orientados a la productividad que se pueden
mencionar son la mejora de la fiabilidad y disponibilidad de los equipos, la
reduccion de los costos de mantenimiento, un gasto menor en piezas de
recambio, mejoramiento de la tecnologia utilizada dentro de la empresa y un

aumento en la capacidad de respuesta.

1.3.2.4. Mantenimiento preventivo

Es un mantenimiento planeado cuya funcion es conocer el estado de la
maquinaria para planificar, en los puntos de menos impacto para la produccién,
las acciones que tratan de corregir los fallos. EI mantenimiento preventivo fue
creado con la finalidad de prever y anticiparse a las averias de la maquinaria
mediante una serie de acciones que, en conjunto, permiten brindar un servicio
optimo al equipo. Las acciones de mayor importancia, que posiblemente son las
mas simples y basicas, son las revisiones y la lubricacion periddica. Existen
mas operaciones que se pueden realizar; todo dependera de la criticidad del

equipo en cuestidn, asi como del presupuesto asignado con el cual se cuente.

Generalmente se habla de dos mantenimientos preventivos: el que esta
basado en el tiempo o en el uso, y el que se basa en las condiciones del
equipo. Este ultimo se lleva a cabo a partir de las condiciones conocidas del
equipo. Este estado de la maquinaria se obtiene al observar constantemente los
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parametros claves del equipo, cuyos valores variaran de acuerdo a la condicién
de este. Por su definicion y atributos, es tomado en ocasiones como un
mantenimiento predictivo, por las similitudes en las acciones que llevan a cabo.
Ahora bien, la categoria mas propia de este tipo de mantenimiento es el basado
en tiempo o en uso. Este se hace tomando como base el uso, las horas de
funcionamiento o un calendario establecido, y se necesita de un alto nivel de
planeacién. En esta estrategia de conservacion, las rutinas especificas que
hace el personal ya han sido establecidas de la misma forma que la frecuencia
con las que se realizaran. Para determinar dicha frecuencia se necesita conocer
la distribucion de las fallas y la confiabilidad del equipo con base en la

experiencia de uso y estudios especificos para cada maquina.

1.4. Maquinaria agricola utilizada para produccion

Inicialmente se habia proyectado abarcar distintos equipos como tractores,
fertilizadores, rastras pulidoras, rastros arados, surqueadores, chapeadoras,
aguilones, entre otros, para incluirlos en la maquinaria que tendria registro de
los servicios realizados. Sin embargo, por parte de los coordinadores y del jefe
de taller se dispuso que el proyecto se empezaria solamente con los tractores
agricolas asignados a labores de produccion. En un futuro se podria agregar la
demas maquinaria, cuando el proyecto ya estuviera en marcha y hubiese datos
concretos de sus resultados y su forma de operacion. Esto significo que el
proyecto estaria enfocado en la maquinaria seleccionada, en este caso, los
tractores, y se pondria en marcha con un aproximado de cien equipos. Todos
los equipos dentro del ingenio cuentan con un codigo, llamado elemento
especifico, por medio del cual se identifican y el cual les es asignado para que
puedan reportar que han laborado. Un ejemplo de dicho cédigo es el siguiente:
1001 0123, donde los primeros dos numeros (10) corresponden al pais; en este
caso, el 10 corresponde a Guatemala. Los siguientes dos numeros (01) se
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utilizan para identificar la familia de maquinaria; el 01 se utiliza para identificar
tractores agricolas. Por ultimo, los siguientes cuatro numeros (0123) son el
correlativo correspondiente a cada equipo. Por medio de este se facilita la
distribucion de la maquinaria, pues el codigo que tienen es unico. En la
mayoria de los equipos, este cdédigo esta plasmado fisicamente junto con un
cbdigo de barra, también unico para el equipo, que se adhiere a la maquinaria o
vehiculo para despachar el combustible. En el caso de los tractores con los
cuales se trabajo, estos tenian el codigo de barra pegado en algun punto dentro
de la cabina del conductor. El cédigo de identificaciéon también esta plasmado
en la carroceria, lo cual fue de utilidad al momento de ubicar los tractores en

sus labores en el campo.

Figura 2. Ejemplo elemento especifico

Fuente: Predio de maquinaria. Ingenio Pantaledn.

15



1.4.1. Lista del equipo, labor que realiza y caracteristicas
técnicas

A continuacién se presenta una lista de los distintos tipos de tractores que
abarco el proyecto, los cuales estan asignados a labores de produccidn
agricola. Se presentan ciertas caracteristicas de estos: serie, descripcion,
marca, modelo y la labor a la cual generalmente se destina un tractor con esas
caracteristicas.

Tabla l. Descripcion de tractores agricolas del proceso de produccion
Serie Descripcion Marca | Modelo Labor
J.D. 7420 Tractor agricola John :
4WD 126 — 150 HP 4WD HC | Deere | 200° | Labores varias
J.D. 5615 Tractor agricola John 2010 Riegos y otras
4WD 76 — 100 HP 4WD Deere labores
J.D. 6425 Tractor agricola John 2015 Malezas, riegos,
DT 101 — 125 HP 4WD Deere herbicidas
Tractor agricola John Fertilizacion y
6155) DT 151 - 175 HP 4WD Deere 2015 movimientos
Tractor agricola John e s
J.D. 7330 151 — 175 HP 4WD HC Deere 2009 Fertilizacion
Tractor agricola Fertilizacion y
Puma 210 | 501 _ 225 HP 4WD Case | 2016 | gscarificado
Fuente: Predio de maquinaria. Ingenio Pantaleon.
1.4.2. Equipo distribuido por region en la cual se ubican

Los tractores agricolas se encuentran distribuidos en tres distintas
regiones dentro de las fincas del ingenio, las cuales son: este, centro y oeste. A
su vez, las regiones se dividen en zonas. Esto no los limita a trabajar
unicamente en estas regiones, ya que de un momento a otro pueden cambiar

de ubicacion segun se necesite de mano de obra y maquinaria extra en alguna
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otra region o zona. A pesar de esto, la mayor parte del equipo se mantiene
estable y realiza su labor particular en una sola zona. A continuacion se
muestran los tractores distribuidos de acuerdo a region y zona, segun la cual

hay un mecanico encargado de hacer el servicio del equipo.

Tabla Il. Lista de tractores agricolas Regién Centro

Regién Zona Cdédigo | Region Zona Caédigo

Centro Playa Grande | 10010055 | Centro Limones 10010419
Centro Playa Grande | 10010095 | Centro Pantale6n 10010185
Centro Playa Grande | 10010463 | Centro Pantale6n 10010464
Centro Playa Grande | 10010467 | Centro Pantale6n 10010466
Centro Playa Grande | 10010393 | Centro Pantale6n 10010447
Centro Playa Grande | 10010394 | Centro Pantaleén 10010428
Centro Playa Grande | 10010431 | Centro Pantale6n 10010122
Centro Bonampak 10010051 | Centro Pantaledn 10010124
Centro Bonampak 10010129 | Centro Pantale6n 10010364
Centro Bonampak 10010384 | Centro Pantale6n 10010365
Centro Bonampak 10010385 | Centro Pantaleén 10010366
Centro Bonampak 10010432 | Centro Pantale6n 10010367
Centro Bonampak 10010130 | Centro Pantaleén 10010184
Centro Florida 10010386 | Centro Pantale6n 10010420
Centro Florida 10010387 | Centro Pantaleén 10010421
Centro Florida 10010388 | Centro El Baul 10010094
Centro Florida 10010418 | Centro El Baul 10010126
Centro Florida 10010442 | Centro El Baul 10010127
Centro Limones 10010096 | Centro El Baul 10010468
Centro Limones 10010188 | Centro El Baul 10010368
Centro Limones 10010389 | Centro El Baul 10010369
Centro Limones 10010390 | Centro El Baul 10010422
Centro Limones 10010391 | Centro El Baul 10010429
Centro Limones 10010392 | Centro El Baul 10010430

Fuente: Predio de maquinaria. Ingenio Pantaleon.
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Tabla lll. Lista de tractores agricolas Regién Este

Regién Zona Cédigo | Region Zona Caédigo
Este Concepcién 10010054 | Este California 10010400
Este Concepcidn 10010099 | Este California 10010033
Este Concepcion 10010401 Este California 10010131
Este Concepcién 10010402 | Este Paso Antonio 10010186
Este Concepcidn 10010426 | Este Paso Antonio 10010383
Este California 10010189 | Este Paso Antonio 10010398
Este California 10010373 | Este Paso Antonio 10010399
Este California 10010395 | Este Paso Antonio 10010433
Este California 10010396 | Este Paso Antonio 10010434
Este California 10010397

Fuente: Predio de maquinaria. Ingenio Pantaleon.
Tabla IV. Lista de tractores agricolas Regién Oeste
Regién Zona Caédigo Regién Zona Cadigo
Oeste Verapaz 10010097 Oeste Puyumate | 10010187
Oeste Verapaz 10010123 Oeste Puyumate | 10010439
Oeste Verapaz 10010461 Oeste Puyumate | 10010462
Oeste Verapaz 10010372 Oeste Puyumate | 10010465
Oeste Verapaz 10010423 Oeste Puyumate | 10010370
Oeste Verapaz 10010424 Oeste Puyumate | 10010371
Oeste Puyumate | 10010427 Oeste Puyumate | 10010425
Oeste Puyumate | 10010125 Oeste Puyumate | 10010437

Fuente: Predio de maquinaria. Ingenio Pantaleon.

1.5. Ahorro de energia: menor consumo de combustible de las

unidades de mantenimiento

Como parte de la fase de investigacion en la cual se trata el ahorro
energético para beneficio de la empresa y el medio ambiente, se propuso
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reducir el recorrido total que viajan las unidades de mantenimiento diariamente
para brindar los servicios a los tractores que abarca el proyecto de optimizacion
del mantenimiento. Para lograrlo, primero se debe contar con el dato de cuanto
recorren los camiones de mantenimiento diariamente y cual es la suma semanal
de kildbmetros recorridos para cumplir con el total de labores asignadas. De esta
forma, se puede estimar cuanto, en teoria, se podria reducir la distancia que
recorren los camiones. Por parte del ingenio se brind6 el acceso a la
informacion del recorrido diario de dos unidades de mantenimiento para hacer

las comparaciones y el analisis.

La idea basica de esta propuesta fue que las unidades cubrieran todas sus
labores en un punto especifico, que en este caso, serian fincas principales del
ingenio ubicadas en zonas estratégicas dentro de las regiones, para evitar que
los mecanicos perdieran tiempo y recorrieran una gran distancia gastando
combustible solo para ubicar un tractor en alguna finca. Dichas fincas cuentan
con sus propios cascos donde hay oficinas del ingenio, seguridad y galeras en
las que se guardan los tractores y otros equipos utilizados para las tareas
agricolas. Dependiendo de la regidn a la cual pertenezca el mecanico, hay un
lugar en el cual debe estacionar su camion. Para la region centro, el punto es el
taller de la finca central del Ingenio Pantaledn en Siquinala, Escuintla. Para la
region este, es el taller del Ingenio Concepcién, que pertenece al mismo grupo y
esta ubicado en el municipio de Escuintla, Escuintla. La region oeste tiene
asignada la finca con nombre Verapaz, ubicada cerca del municipio de
Tiquisate, siempre en el departamento de Escuintla. De aca es de donde deben
partir todos los dias hacia los puntos de trabajo donde puedan ubicar tractores o
alguna otra maquina agricola, en ocasiones ubicados en otros lugares cercanos
al casco principal de la region y otras veces en puntos mas alejados. Segun la
informacion proporcionada, los tractores al finalizar el dia son estacionados en

los cascos ya mencionados y en otras fincas principales. Por lo tanto, temprano
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en la mafana y por la tarde al final del dia es el momento de ubicarlos para
evitar ubicarlos cuando ya estan trabajando, que es cuando mas tiempo se usa
y mas distancia se recorre por los puntos en los que estan laborando las
maquinas y que no son puntos céntricos, en la mayoria de los casos. A
continuacion se presentan las distancias que hay de los lugares donde se
estacionan los camiones a las fincas donde se ubican otros cascos principales,

que es donde se encuentran gran parte de los tractores.

Tabla V. Distancia entre cascos centrales y cascos secundarios
Regién Origen Destino D's(it(?)c a
Centro | Ingenio Pantale6n Finca Limones 30
Centro | Ingenio Pantale6n Finca El Baul 9
Este Ingenio Concepcion Finca California 46
Este Ingenio Concepcion Finca Albania 38
Oeste Finca Verapaz Finca Mojarras 17
Oeste Finca Verapaz Finca Puyumate 28

Fuente: Oficina de monitoreo de GPS. Taller de maquinaria. Ingenio Pantaleén.

A continuacion se muestra las distancias que recorrieron semanalmente
durante un mes (cuatro semanas) las unidades que se utilizaron para esta parte
del estudio. Las unidades utilizadas fueron dos de las tres de la region este, la
unidad que se dirige del Ingenio Concepcion hacia la Finca California y la que
sale del Ingenio Concepcion hacia la Finca Albania. Se hizo la suma semanal y
se comparo el dato semanal reportado con el aproximado que se lograria hacer
si en caso entrara en vigor la propuesta. El total semanal propuesto se calcul6
tomando en cuenta las distancias a las que se encuentran las fincas
secundarias del casco principal de la regidn, se multiplicé la distancias por dos,
viaje ida y vuelta, y luego se multiplico este valor por seis dias laborales por

semana. La penultima columna muestra cuantos kildbmetros menos por semana
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recorrerian estas unidades de mantenimiento en especifico. En la ultima
columna se puede ver el dato del ahorro monetario mensual por unidad de
mantenimiento, tomando el dato promedio de los galones por kilometro que
consumen estas unidades, asi como el precio al que adquiere el diésel el
ingenio (Q 14,06 por galon). Se puede observar una reduccion de mas de ciento
cincuenta kilometros semanales. Claro esta que es un supuesto, ya que no se
implementd y se toman en cuenta unicamente los servicios a la maquinaria
involucrada en el proyecto. Este kilometraje puede aumentar si se presentaran

mantenimientos correctivos urgentes que realizar.

Tabla VI. Diferencia entre recorridos reales y teéricos propuestos
Total . Total \ . Ahorro
Promedio real Diferencia . .
Fechas real (km) propuesto (km) tedrico
(km) (km) (Q)
13/06/2016 —
19/06/2016 | ©82
Zosensies | oo
57/06/2016 — e 741 456 285 641.14
02/07/2016
04/07/2016 —
09/07/2016 | 17
25/07/2016 —
30/07/2016 | %%
e
08/08/2016 — 550 727 552 175 393.68
13/08/2016
22/08/2016 —
27082016 | 932

Fuente: elaboracion propia.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Planificacion del mantenimiento preventivo diario de Ila

magquinaria agricola

El mantenimiento diario de la maquinaria agricola es una labor que se
lleva a cabo por parte del taller de servicios, con tres mecanicos asignados a
cada una de las tres regiones en las cuales se han distribuido las fincas del
ingenio (este, centro y oeste). Segun la norma dentro del ingenio, el
mantenimiento diario (que es como se le conoce alli al mantenimiento
preventivo rutinario) debe ser realizado a las 15 horas de funcionamiento del
equipo, especificamente, los tractores agricolas usados para produccion. La
forma comun de organizar estos mantenimientos es a través de una notificacion
del operador del tractor cuando ya pasaron 15 horas activas del tractor, lo cual
se puede ver en el tablero del mismo en el horémetro (indica la cantidad de

horas de funcionamiento del motor).

Para iniciar la propuesta de optimizacion, se entregd a los mecanicos una
planificacion con los tractores a los que se les deberia hacer el mantenimiento
en un dia especifico. Para esto se usdé como referencia la lista de tractores
agricolas de produccion asignados a cada mecanico. La planificacion original se
hizo con una semana laboral de seis dias, en los cuales se distribuy6 el equipo
de tal forma que se llegara a cada tractor dos dias a la semana, y tres dias para
equipos con jornadas laborales mas amplias. Este lapso de tres dias entre las
visitas para mantenimiento fue una decision arbitraria por parte del coordinador
de servicios, quien esta a cargo del departamento que realiza los
mantenimientos. Lo que se buscé fue tener un punto de partida, y ya que
semanalmente se recolectaria las hojas con las distribuciones, en las cuales

ellos indicarian si se llegd al equipo y el numero de horémetro que tenia el
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tractor al momento de hacer el mantenimiento, se podian hacer las correcciones

necesarias.

Si bien el fin del proyecto desde el principio fue llevar un registro digital de
este dato, se acordé hacer pruebas de planificaciones y distribuciones en
registros de papel como regularmente se hace, ya que ni siquiera se contaba
con esto. De esta forma se inici6 con una base sobre la cual trabajar las
siguientes etapas del proyecto y empezar a familiarizar a los mecanicos con un
método ordenado de hacer esta labor. Otro de los fines de empezar lo antes
posible fue tener un acercamiento a la labor del mantenimiento diario, la cual
estaba descuidada, sin nada concreto sobre si se cumplia o no con el mismo.
Con este proceso se empezé a recibir informacién en las oficinas centrales en
el ingenio sobre las labores completadas, asi como las que no se hicieron y el

motivo de dicho incumplimiento.

Figura 3. Primera hoja de control de los mantenimientos

Fuente: Taller de maquinaria. Ingenio Pantaleon.
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2.2. Recopilacién de informacién de pruebas en campo de la

planificaciéon

Con esta primera planificacion se empezd a llevar el registro de los
mantenimientos que se hacian diariamente segun lo especificado en estos
formatos. De esta primera prueba en campo se esperaban obtener los datos
que nos indicaran como hacer mas eficiente esta distribucién, partiendo del
hecho de que se debia cumplir con la norma de las 15 horas. De esta prueba en
campo también se esperaba la correccidn de las listas con los tractores que
diariamente tenian que recibir su mantenimiento, ya que si bien hay una lista de
tractores asignados a las distintas regiones, segun la necesidad que se tenga y
por solicitud del area agricola, estos pueden cambiar y pasar a la jurisdiccion de
otra region, lo cual no esta en poder del taller decidir, por lo que en ocasiones
podria causar inconvenientes. Asi que si hay un cambio en lo anterior, significa

que otros mecanicos son responsables de dicho equipo.

Durante las primeras semanas en las cuales se utilizO esta nueva
metodologia, se buscd que los supervisores y sus mecanicos se acoplaran a
una nueva forma de realizar sus labores. Estas las llevaban a cabo de la forma
mas practica posible para ellos, pero no llegaba informacién a las oficinas
centrales sobre si se cumplia 0 no con el mantenimiento a los tractores. Para
esta primera prueba, que todavia utilizd papel y lapiz para el control, se
determind que la informacién obtenida llegaria con una semana de retraso, ya
que el formato abarcé una semana de trabajo. Ellos debian seguir usando las
rutas de mantenimiento de cada tractor, puesto que en la planificacion que se
les proveyd unicamente indicaron el numero de horémetro del tractor para
comprobar que llegaron al equipo. De esta forma, los primeros dias de cada
semana se hizo la recoleccidon de este documento (ver figura 2, pagina 24) y se
procedié a ingresar los datos recopilados en una base de datos, donde se
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indico

los cumplimientos.

A continuacion se muestran

los datos de

cumplimientos recolectados de esta primera etapa, que duré cuatro semanas.

Tabla VIl.  Porcentajes de cumplimiento primer mes (control manual)
Region Region Region o
Semana | coniro (%) | Este (%) Oeste (%) | ceneral (%)
1 73.8 63.5 75.9 711
2 77.5 67.7 65.9 70.4
3 80.6 61.9 80.0 74.2
4 82.3 69.3 84.2 78.6
Promediodel| ;44 65.6 76.5 73.6
mes

Fuente: elaboracion propia.

2.3. Modificacion de planificacion original

Después de las primeras semanas de haber implementado el control de
mantenimientos diario, se obtuvo informacidn sobre los cambios que se
necesitaban. El primero fue la redistribucion de algunos de los tractores
agricolas, ya que aunque estaban asignados a una region, se encontraban en
otra. También habia tractores a los que las unidades de mantenimiento asistian
pero que no se encontraban en la lista original que dio la administracion del
predio de maquinaria. También se tomo en cuenta que en ciertas zonas dentro
de las regiones los tractores trabajan turnos mas amplios, por lo que se tuvo
que acortar el tiempo programado para que llegara el mecanico. En ocasiones
se debia cambiar algunos tractores que, por razones ajenas al taller, fueron
intercambiados entre regiones. Otro de los casos en los cuales fue necesario
hacer un cambio en la distribucion fue cuando un tractor pasaba a un proceso
distinto del cual abarcaba el proyecto y, por lo tanto, los encargados de sus
servicios eran otros. De este modo, con la planificacion que se les presentd y
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los diversos cambios que semana a semana se presentaban y realizaban, se
trabajé por aproximadamente tres meses. Se empezo en abril y la zafra termino
en mayo, y el equipo con el cual se trabajé solamente estuvo en operacién un

mes después de concluida la zafra.

2.4. Creacion de bases de datos del cumplimiento de Ila

planificaciéon

Tener los mantenimientos al dia en cada equipo es vital para un
funcionamiento Optimo. También para el area administrativa es de suma
importancia saber el porcentaje de cumplimiento del mantenimiento diario, para
llevar un mejor control del mismo y hacer mejoras en cuanto a la planificacién.
El primer paso aca fue llevar el registro semanal de cuales mantenimientos se
hacian. Al inicio de todas las semanas, los supervisores de los mecanicos
recolectaron los formatos con la distribucion de la semana anterior vy
distribuyeron una nueva para llevar el registro de la nueva semana. Estas hojas
fueron archivadas en orden cronolégico en las oficinas administrativas. Se
crearon tablas de Excel con base en los datos que se recolectaban por medio
de la planificaciéon. Asi se crearon graficas semanales y mensuales de
cumplimiento de cada equipo y de cada region. Del horédmetro se tenian dos
datos semanales, pues segun la distribucion de los equipos, inicialmente los
tractores recibirian su mantenimiento dos veces a la semana. En el caso de los
que se determind que era necesario una tercera intervencion semanal, eran tres
los datos. Se controlé que los tractores fueran visitados lo mas cercano posible
a las 15 horas que esta estipulado, y se hacia la diferencia entre el horometro
de un dia especifico y el del ultimo dia en el cual se le habia programado la
realizacion de su servicio. Se registro el promedio de cumplimiento y el de
horémetro con el cual se llegaba a cada tractor. Esto se presentd cada cierto
tiempo al coordinador del taller de servicios y a los supervisores para que dieran
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su visto bueno del proceso y recomendaran cambios en el caso que lo creyeran
necesario. A continuacibn se muestra los datos recolectados de los
cumplimientos durante los tres meses que estuvo en funcionamiento la fase

manual de recoleccion de informacion.

Tabla VIIl.  Porcentajes de cumplimiento tres meses (control manual)
Region Region Region
Semana | o0 (%) Esto (%) | Oeste (%) | ©eneral (%)
1 73.8 63.5 75.9 711
2 775 67.7 65.9 70.4
3 80.6 61.9 80.0 74.2
4 82.3 69.3 84.2 78.6
5 80.9 69.9 83.8 78.2
6 80.3 66.6 77.5 74.8
7 53.6 63.5 54.2 571
8 55.7 64.1 65.8 61.9
9 56.4 43.6 55.0 51.7
10 58.2 53.5 61.7 57.8
11 70.2 47.6 37.9 51.9
12 64.4 52.5 41.3 52.7
Promedio 69.5 60.3 65.3 65.0
total

Fuente: elaboracion propia.

2.5. Cotizacion sistemas de software

Desde el principio, el proyecto fue concebido de tal forma que el control de
los mantenimientos diarios de los tractores fuera digital a través de un software,
para que la informacidén se recibiera mas rapido, en los casos en los que en
efecto se lograba obtener algun tipo de informacion. Se realizaron tres tipos de
cotizaciones de distintos tipos de sistemas mediante los cuales es posible llevar
este tipo de control en los tractores. Posteriormente fueron presentadas a la
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jefatura del taller y al coordinador del taller de servicios. Segun indicacion del
jefe del taller y de la coordinacidon del taller de servicios, se cotizé tanto con
proveedores ya existentes del ingenio como con proveedores nuevos para
comparar los servicios y precios que ofrecian. Dos de las cotizaciones fueron de
proveedores con los cuales el ingenio ya habia trabajado anteriormente y una

fue con un nuevo proveedor.

La idea original del jefe de taller estaba relacionada con una aplicacion
movil por medio de la cual se pudiera llevar este tipo de control, asi que una de
las cotizaciones fue enfocada en la creacion de una plataforma para teléfono
celular y esta se cotizé con el proveedor nuevo. Las otras dos cotizaciones
fueron con proveedores distintos, los cuales ya habian trabajado con
anterioridad en conjunto con el ingenio. Fueron sistemas diferentes para cada
uno de ellos, segun el giro del negocio al cual se dedica cada empresa y que
fuera funcional al proyecto.

Puesto que los sistemas que cada proveedor ofrecié fueron diferentes no
se pudo hacer una solicitud igual para todos, pero si debian brindar la dinamica
basica para que cumpliera con lo necesario para optimizar el control y
seguimiento del mantenimiento. El principal objetivo que debia cumplir el
sistema era que se pudiera constatar que las unidades de mantenimiento en
realidad se presentaran al lugar donde se encontraba el tractor, ya que este era
uno de los temas que generaban mayores dudas para quienes supervisaban
estas labores. Con esta especificacidon planteada, tenia que haber algun tipo de
llave o cédigo de verificacion al cual unicamente se pudiera tener acceso en el

lugar donde estuviera el tractor.

La siguiente solicitud fue que se pudiera ingresar al sistema la ruta de

mantenimiento de los tractores (la lista con las tareas que se deben realizar
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como parte del mantenimiento preventivo diario del tractor), de forma que el
mecanico pudiera visualizar esta lista de tareas en un dispositivo mévil y poder
ir marcando cada accion realizada, de forma que ya no fuera necesaria una
hoja de papel con este formato en cada tractor. También permitiria visualizar
dia a dia la lista con los tractores que tuvieran mantenimiento planificado para
ese dia en especifico. Otro aspecto que debia ser considerado es el ingreso de
datos, ya que era necesario tener la opcion de ingresar informacion como
horémetros de los tractores y comentarios u observaciones acerca de los
mismos. Por ultimo, el sistema debia guardar la informacién ingresada por los
mecanicos y enviarla a una base de datos para consultarla desde las oficinas

centrales.

Las tres empresas de las cuales se solicitd una cotizaciéon fueron las
siguientes: Sistemas Automatizados de Control, S.A., BARCODE y Xoratom,
S.A. La primera empresa propuso para la verificacion de que la unidad estuviera
en el punto, el uso de llaves magnéticas en cada tractor y una unidad con lector
y GPS en los camiones de mantenimiento. Asi tendria acceso en una
computadora a la ubicacién de las unidades de mantenimiento y verificar que
llegaron al lugar de ubicacion del tractor mediante la lectura de la llave
magneética de cada tractor. La desventaja con esta propuesta fue que no era
posible ninguna visualizacion de datos ni ingresar datos; solo permitia
cerciorarse de que la unidad de mantenimiento se habia presentado en la
ubicacion del tractor. Para contar con mas informacién era necesaria la
instalacion de GPS a todos los tractores, lo cual elevaba demasiado el costo del
proyecto. La siguiente empresa, BARCODE, ofreci6 el uso de aparatos
HandHeld, un tipo de computadora portatil con lector de cédigo de barra. De
esta forma seria posible verificar que el mecanico llego al punto al leer el codigo
de barra que tienen todos los tractores y que usualmente se usan para

despacho de combustible. Con este método, ya que el dispositivo que se utiliza
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tiene una pantalla, seria posible la visualizacion y el ingreso de datos. La
desventaja con este método fue la seguridad, ya que un cédigo de barra se
puede falsificar con relativa facilidad. Aparte se debia programar la informacién
de la HandHeld, lo cual representaria un costo adicional por parte de la
empresa proveedora del servicio. La ultima opcion fue con la empresa nueva,
Xoratom, la cual se dedica al desarrollo de paginas de internet y de aplicaciones
moviles. Por el tipo de sistema que ellos ofrecian hubo un poco mas de
flexibilidad en cuanto a obtener lo que se solicitaba. Por medio de una
aplicacion movil se haria el ingreso y visualizacion de informacion. Una pagina
de internet creada especialmente para recibir la informacion seria el método a
utilizar para la visualizacion de informacidén por parte del area administrativa.
Para validar que la unidad de mantenimiento se hubiera presentado al lugar, se
haria uso de la tecnologia NFC, con la cual, mediante un lector en los teléfonos
celulares, se haria lectura de un chip NFC que estaria pegado en cada tractor,
lo que daria acceso a la lista de tareas una vez verificado que el mecanico
estuviera en el punto del tractor. Las cotizaciones enviadas por cada proveedor
se adjuntan al final del documento.

2.6. Planteamiento de la integracién del sistema de software con

planificaciéon

Dado que desde el principio fue necesario indicar a los proveedores la
dinamica basica del sistema que se requeria, ya existia una idea base del
funcionamiento que tendria el método. Pero al momento de autorizar cualquiera
de las cotizaciones, ya con el sistema que se usaria definido, se entraria en
detalles sobre todo lo que era necesario. El proveedor elegido por la jefatura del
taller y los coordinadores fue el de la aplicacion mévil Xoratom, S.A. Dicha
eleccidon se debid a varios factores: entre ellos, se puede mencionar que fue el

precio mas bajo de los tres, asi como el que mas funciones proveia. También el
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método de verificacion de ubicacion en el punto de trabajo mediante la

tecnologia NFC fue el mas eficiente por el costo al que se lograria implementar.

Una vez se definid con qué proveedor se trabajaria se organizd una serie
de reuniones para definir, paso a paso, el procedimiento que debia seguirse
dentro del sistema y la forma como las oficinas administrativas recibirian la
informacion. El hecho de que fuera una aplicacion creada desde cero fue
positivo, puesto que permitié que se construyera parte por parte, adecuando
todo a las necesidades del proyecto, siempre y cuando estuviera dentro de los
limites del presupuesto estipulado. El equipo fisico necesario para el proyecto

fueron nueve teléfonos celulares y ciento cincuenta chips NFC.

Figura 4. Equipo adquirido para el proyecto

Fuente: Taller de maquinaria. Ingenio Pantaleon.
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La secuencia que se seguiria dentro de la aplicacion debia ser simple para
los usuarios. Era importante que los dispositivos moviles tuvieran una pantalla
amplia y brillante, para que la visibilidad en el campo no fuera un problema.
Dentro de la aplicacion, los caracteres debian ser grandes y el texto legible y

redactado de forma que no causara confusion en su uso.

El disefio y flujo de la aplicacion se describen a continuacion, se muestra y
explica cada uno de los pasos que deben seguir los mecanicos al usar el
teléfono para reportar y enviar los datos de mantenimientos realizados. El
acceso directo de la aplicacidon se agrego en la pantalla principal del teléfono
para ubicarlo facilmente desde el principio. Es el unico icono en la pantalla
principal del celular. La aplicacion tiene una pantalla inicial donde los mecanicos
ingresan con un usuario especifico, pues para cada usuario hay informacién

unica para él y no se repite entre los mecanicos.

Figura 5. Pantalla principal del teléfono y de la aplicacién

R illss W 11:26 AM = & O "l 16% O 11:22
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7/||\_ Pantaledn

Taller
Pantaleon

Caodigo de empleado

~
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-~ s8R

N -
INICIAR SESION

Fuente: Taller de maquinaria. Ingenio Pantaleon.
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Una vez ingresado el usuario y contrasefa, la proxima pagina en
desplegarse es la lista de tractores a los cuales se les debe hacer el
mantenimiento preventivo diario en ese dia especifico (de esta pantalla se
presenta un ejemplo mas adelante, donde se explica el procedimiento de uso).
Esta lista fue tomada de la planificacion de mantenimientos diarios
programados que se utilizaba y completaba de manera manual. Dicha lista se
actualiza de manera automatica cada dia. De esta pantalla con la lista se
procede al ingreso de los datos que se recolectan diariamente para el control

del cumplimiento.

Los datos que se recolectan son el numero de identificacién del equipo
que se trabajé, en nuestro caso, tractores. También se informa el dia de la
semana en el cual se hizo, asi como la fecha completa y la hora exacta. Estos
ultimos datos se guardan automaticamente en el reporte sin necesidad de ser
ingresado por el mecanico. El otro dato que importa obtener y el cual los
mecanicos ingresan es el horémetro del tractor. En caso de que el
mantenimiento sea realizado de forma correcta y se lea el chip NFC sin ningun
problema, el estatus de la operacion sera exitoso; en caso contrario, se
mostrara el detalle de porqué no pudo hacerse la labor. De esto ultimo, el
usuario tiene la oportunidad de elegir entre varias opciones para indicar cual fue

Su Caso.

El primer paso para ingresar un mantenimiento exitosamente dentro del
sistema es seleccionar el tractor al cual se le hara el servicio. Luego la
aplicacion solicita leer el chip NFC, el cual se encuentra adherido al tractor en
un area especifica dentro de la cabina del conductor. El método de lectura de
este chip es por contacto del teléfono con el chip; por lo tanto, el mecanico debe
acercar la parte trasera del teléfono (donde esta la tapa de la bateria) al chip
ubicado en la cabina, hasta que se indique que se ha leido.
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Figura 6. Pantalla con lista de tractores y lector de chip NFC

] v RN = il 022 [ 14:20 [ N2l e5% Wl 11:22 AM

Taller Pantaleon ¢ Taller Pantaleon H

Mantenimientos para:

_§||/4 Taller
Buscar //I|§ Pantaleon
Realiza la lectura de la etiqueta si aplica.
—> 10010338
10010339 Esperando leer etiqueta...
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Fuente: Taller de maquinaria. Ingenio Pantaleon.

Una vez realizada una lectura exitosa se despliega la siguiente pantalla,

donde se presenta la lista de labores que se realizaran en el servicio de
mantenimiento. Anteriormente se entregaba en una hoja; esta es la ruta de
mantenimiento que se ha mencionado con anterioridad. En la parte superior de
esta nueva pantalla hay un campo para que ingresen el valor del horometro
actual del tractor. Cada uno de los pasos del servicio tienen una opcion en
forma de cuadro al lado derecho vy, al pulsarlo, aparece una figura de cheque
que indica que dicha tarea ha sido hecha. En la parte inferior aparece un campo

con la opcion de ingresar un comentario, con el cual el mecanico puede escribir
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alguna observacién especifica relacionada con el equipo al cual le esta

haciendo mantenimiento. Luego esta el botdn de concluido, que se presiona

una vez se ha terminado de hacer todos los items de la lista y con el cual se

guarda la informacion en el almacenamiento interno del teléfono. La opcién de

concluido se habilita unicamente si se chequed cada uno de los items de la lista

y si se ha ingresado el valor de horémetro.

Figura 7.
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Fuente: Taller de maquinaria. Ingenio Pantaleon.

Inmediatamente después de terminar el proceso de ingreso de datos

mediante el boton de concluido, la aplicacion regresa automaticamente a la

pantalla donde se listan los tractores que deben ser vistos en el dia. Ahora

aparece un cheque a la par del tractor que ya ha sido revisado, indicando que el
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proceso fue realizado exitosamente. El proceso se repite con todos

tractores.

Figura 8. Indicador de mantenimiento guardado exitosamente
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Fuente: Taller de maquinaria. Ingenio Pantaleon.

los

En el caso de que el mantenimiento no pueda ser realizado, el mecanico

tiene la opcion de ingresar un motivo en la pantalla en la cual se solicita que se

acerque el dispositivo al chip NFC. Debe presionar la opcidén de ‘No Aplica’ en la

cual les aparecen varias opciones, entre las cuales hay un campo en blanco

para escribir el motivo del incumplimiento en caso de que ninguna de la

anteriores sea la razon por la cual no se cumplira.
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Figura 9. Pantalla opcion No Aplica
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Fuente: Taller de maquinaria. Ingenio Pantaleon.

La aplicacion movil se desarrollo de tal forma que funcione sin necesidad
de una conexién a internet; de esta forma, toda la informacion que usa para
funcionar ya esta guardada en el dispositivo y cada vez que se hace el ingreso
de datos exitosamente se guarda en el celular. La informacion ingresada en el
teléfono, si hay sefial de internet en ese instante, se enviara automaticamente
de forma inmediata; de lo contrario, se queda almacenada en el dispositivo,
como se menciond. Lastimosamente siempre se esta sujeto a la cobertura de la
sefal de internet, por lo que podria haber momentos en los que no se recibira la
informacién en el momento exacto del ingreso de los datos. Por esta razén se
programoé para que a determinadas horas del dia (a las seis, doce y dieciocho

horas) sincronice la informacion que hay en el teléfono. En el caso en el que no
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hay sefal de internet al momento de realizar el ingreso de datos, se tiene la
opcidén de envio manual de los datos, lo cual se hace seleccionando el menu
(los tres puntos de la esquina superior derecha), luego se presiona sincronizar y
por ultimo se selecciona subir informacién. Esta secuencia se muestra a

continuacion.

Figura 10. Secuencia de envio de informacién manualmente
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Fuente: Taller de maquinaria. Ingenio Pantaleon.

La recepcion de datos se hace a través de una pagina web creada
especialmente, donde se muestra de forma detallada toda la informacion
ingresada por los mecanicos. Dentro de la pagina hay distintas secciones,
dependiendo cuales son los datos que se desean observar en el momento.
También hay filtros dentro de cada seccion, para seleccionar solo determinada
fecha o rango de fechas. Otras funciones posibles son filtrar por regiéon o por
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mecanico. Una vez aplicado el filtro deseado es posible descargar el reporte en
un archivo de Excel para enviar la informacién con los datos relevantes de
cumplimiento a quienes interese. Para observar cuantas tareas se han
completado en el dia o bien el porcentaje total del dia anterior, se selecciona la
opcion de cumplimiento de tareas. Para observar con detalle cada uno de los
mantenimientos realizados se selecciona la opcién de labores programadas, o
bien labores no programadas si se quiere ver qué mantenimientos que no se

habian programado para el dia se hicieron.

Figura 11. Pantalla principal Pagina de reportes
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Fuente: Taller de maquinaria. Ingenio Pantaleon.
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Figura 12. Pantalla cumplimiento de tareas — Pagina de reportes

21% < 4:00 PM
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Fuente: Taller de maquinaria. Ingenio Pantaleon.

2.7. Implementacion del sistema en el control del mantenimiento

Para que el sistema entrara en funcionamiento fue necesario contar con
dispositivos para cada uno de los mecanicos encargados de los equipos que se
tomaron en cuenta para esta etapa del proyecto. En total son nueve unidades
de mantenimiento, conformadas por mecanico y soldador, pero solo se proveyo
de un teléfono celular para ambos. Los aparatos tienen una linea telefonica con
acceso a internet mediante el cual se hace el envio de datos de la aplicacién
utilizada en sus teléfonos a la pagina del administrador. Tanto los teléfonos
como las lineas fueron cotizadas por parte del proveedor junto con el desarrollo
de la aplicacion y la pagina de internet. Los servicios de lineas telefonicas post
pago y el uso del dominio y servidor de la pagina web y la aplicacion fueron
adquiridos por un tiempo de un afio y medio. Al momento de la entrega de los
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aparatos por parte del proveedor al ingenio, estos venian configurados por parte
de ellos con la aplicacion lista para utilizar. En este punto solo fue necesario
coordinar un dia para capacitar a los mecanicos sobre el uso de la aplicacién y
la instalacion de los chips NFC en la maquinaria.

Al momento de la instalacién del chip NFC en los tractores que abarcaria
el proyecto, se siguieron las instrucciones del jefe de taller, quien pidié que este
fuera puesto debajo del codigo de barra utilizado para el combustible. Para esto
se contd con el apoyo de la persona encargada de los cédigos de barra
utilizados en los vehiculos, puesto que se removio el que ya estaba puesto en
cada uno y se colocd un nuevo cubriendo el chip NFC. De esta forma se
procedi6 a ubicar los tractores y hacer la respectiva instalacion. Se cont6 con la
ventaja de que este proceso se empezo en la época de reparacion (periodo de
no zafra), por lo que la mayoria de tractores se localizaron en el taller de la finca
principal del ingenio. Para los restante fue necesario transportarse a otras fincas
del ingenio para poder realizar la instalacion. En esta etapa por parte del predio
de maquinaria se proveyd de vehiculo y un piloto con conocimiento de la

ubicacion de las fincas.

Figura 13. Instalacion de chip NFC

8 10010130
N R

L

Fuente: Predio de maquinaria. Ingenio Pantaleén.
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Durante los primeros dias se presentaron inconvenientes en cuanto a
problemas con el uso de los equipos moviles, como es normal cuando se
introduce tecnologia a una labor que con anterioridad se hacia con papel y
lapiz. La mayoria de los problemas fueron por no usar correctamente el aparato,
lo cual se solucioné rapidamente con una pequefia explicaciéon del proceso
nuevamente, puesto que en buena parte de los casos la dificultad era no
recordar cual era el procedimiento usado para el ingreso de datos. Este tipo de
cuestiones fueron menos comunes con el pasar del tiempo, pues lo mecanicos
tomaron practica en el uso del dispositivo y a la aplicacion. En otras ocasiones
el inconveniente se presento al desactivarse ciertas funciones en el teléfono,
como el acceso a internet o el sensor NFC, lo cual se resolvio facilmente al
activarlos de nuevo y ensefiando a los mecanicos cual fue el problema y cémo
evitarlo en el futuro. Aparte de lo mencionado, no se reportaron otras fallas, ya
que la aplicacion y el uso de la misma fueron disefiados para que fueran
sencillos y faciles de entender para cualquier persona que tuviera acceso a esta

herramienta.

2.8. Recopilaciéon de informacion de pruebas en campo del

sistema de control del mantenimiento

Se contd con un periodo de prueba de aproximadamente un mes, cuando
se puso a funcionar el sistema en conjunto. Esto incluyo los teléfonos con la
aplicacidn que enviaba la informacién de los mantenimientos y la pagina de
reportes que la recibia. En esta etapa, mas que ver porcentajes altos de
cumplimiento, se buscé que todos los mecanicos practicaran el uso del teléfono
y de la aplicacion, de manera que no fuera un impedimento para sus labores.
En este periodo hubo todo tipo de dudas en cuanto a la nueva herramienta y se
solucionaron a la mayor brevedad posible, ya sea con nuevas capacitaciones o

individualmente, incluso yendo a campo para ver en persona cual era el origen
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del problema. La aplicacion movil se disefidé de forma que si hubiera una
conexiéon a internet disponible al finalizar el ingreso de datos de un
mantenimiento, enviara la informacion automaticamente; de lo contrario,
simplemente la guardaria en el dispositivo. Si al momento de hacer un nuevo
mantenimiento hubiera sefal disponible al enviar los datos, se enviarian tanto
ese dato como todos los que hubieran sido guardados en la memoria interna del
aparato. La aplicacidn se programé para que sincronizara automaticamente en
tres horarios distintos; a las seis de la mafiana, a las doce del medio dia y a las
seis de la tarde. Originalmente se planteé que la aplicacion estaria
constantemente verificando para encontrar tanto informacién nueva que mandar
como sefal para enviarla, pero se determiné con el proveedor que esto seria
muy ineficiente puesto que la bateria no duraria mucho por esta constante
actividad. También habria un alto consumo de los datos maoviles por la repetida

sincronizacion de la aplicacion del teléfono con el servidor que recibe los datos.

Los primeros dias, como era de esperar, se dieron ciertos inconvenientes
en la recepcion de datos. El principal fue que los chips NFC no se habian
terminado de instalar por completo en todos los tractores que estaban incluidos
en el proyecto; por esto, varios mecanicos no eran capaces de ingresar de
estos tractores, ya que solamente a través de la lectura de chip era posible
enviar informacion valida. En las primeras semanas, los datos que se recibieron
fueron pocos; también se debe mencionar que la poca experiencia de los
usuarios con estos dispositivos y este tipo de sistemas influyé en que a veces
no se enviaran los datos en su totalidad, puesto que se dieron ciertos
inconvenientes con el uso del dispositivo y la aplicacidon, los cuales se
explicaron con detalle en el inciso anterior. Pero luego de esta etapa,
aproximadamente dos meses después de iniciadas las pruebas, se normalizé la
recepcion de informacién de los mantenimientos que eran enviados a través de

los usuarios de la aplicacion. Ya que la pagina de reportes cuenta con la opcién
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de generar un archivo de Excel de los datos seleccionados mediante los
diferentes filtros, se unieron los datos en un solo archivo, en el cual se afadia la
informacion nueva de cada dia. Por el rango de horario de los mecanicos, que
en ocasiones realizaban mantenimientos hasta alta horas de la tarde y noche y
para dar tiempo de que toda la informacion fuera ingresada y posteriormente
enviada, los datos de cada dia se enviaban hasta la mafana siguiente. Asi,
habria un dia de atraso en la recepcidn de porcentaje de cumplimiento, con
base en el cual se podian tomar decisiones respecto a codmo mejorar. Hay que
tener en cuenta que con el método anterior no habia certeza de cuanto se
estaba cumpliendo, puesto que en las oficinas centrales no se llevaba un
registro de este mantenimiento en especifico. El resumen diario de la
recopilacion de datos se enviaban diariamente al coordinador del taller de
servicios y al coordinador del predio de maquinaria, asi como a los supervisores
de cada region, que son los encargados directos de los mecanicos que realizan
los mantenimientos a los tractores que abarcaba el proyecto. De esta forma
contaban con informacion reciente de cuantos de los mantenimientos asignados
se estaban haciendo y asi podian tomar decisiones sobre la forma de subir con
el porcentaje de cumplimiento lo antes posible. A continuaciéon se muestran los
resultados de cumplimiento de los mantenimientos el primer mes que estuvo en
marcha el proyecto, luego del tiempo que tuvieron para la practica de ingreso y
envio de datos.

45



Tabla IX.

Porcentajes de cumplimiento primer mes (control digital)

Region Region Region
Semana | o0 (%) Esto (%) Oeste %) | ©eneral (%)

1 86,1 82.4 89.8 86.1

2 99.0 90.7 81.1 90.3

3 90.4 711 86.7 82.7

4 86.5 90.4 76.4 84.4

Promedio del 90,5 83.7 83,5 85.9
mes

Fuente: elaboracion propia.

Con la nueva metodologia implementada para el mantenimiento
preventivo diario de los tractores agricolas, la cual se basa en un control mas
extenuante a través de una plataforma digital y en la comprobacion de que los
mecanicos encargados estuvieran llegando al punto exacto donde se les
necesitaba por medio de la tecnologia NFC, se observé un incremento de mas
del veinte por ciento en el cumplimiento de los mantenimientos diarios. Puesto
de otra forma, se realiz6 este servicio tan importante a un veinte por ciento mas
de maquinaria. Aparte de este incremento, se logré tener informacién diaria
para que no fuera necesario que pasara tanto tiempo desde el incumplimiento
hasta el momento en el cual se definia una solucion para el mismo. Desde los
primeros dias de la implementacion, luego del periodo de prueba
correspondiente, se pudo observar una mejora en cuanto al cumplimiento. En la
tabla a continuacion se presentan los resultados de cumplimiento de las
semanas de la zafra 2016/2017 que estuvo en funcionamiento el nuevo sistema
de control utilizado para la optimizacién del mantenimiento preventivo diario de
tractores en el ingenio Pantaledon. Haciendo una comparacion con los
resultados obtenidos en la etapa de control manual (tabla VIII, pagina 28)
realizada en la fase de investigacion (lo cual es lo mas parecido a la forma en la

que lo hacian antes del proyecto de EPS) se observa un incremento del 22,2%
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en el cumplimiento del mantenimiento diario, con un 65,0% y luego de la

implementacion, un 87,2%.

Aparte de la mejora en el porcentaje de cumplimiento, ahora los
mecanicos cuentan con una herramienta mas para sus labores, que no solo
ayuda con el seguimiento del mantenimiento preventivo diario por parte de las
oficinas administrativas sino que también puede ser usada en la comunicacién
de ellos con sus supervisores y operarios de maquinaria, lo cual es muy util en

el campo al tratar de localizar equipos y fincas.

Tabla X. Porcentajes de cumplimiento 18 semanas de zafra
(control digital)

Semana Regién Centro | Region Este | Region Oeste | General

(%) (%) (%) (%)

1 86,1 82,4 89,8 86,1
2 99,0 90,7 81,1 90,3
3 90,4 71,1 86,7 82,7
4 86,5 90,4 76,4 84,4
5 89,6 94,4 85,5 89,8
6 82,2 91,2 98,1 90,5
7 91,4 90,7 97,2 93,1
8 83,9 90,7 85,2 86,6
9 84,2 94 4 83,3 87,3
10 90,6 92,6 69,4 84,2
11 91,5 88,9 75,0 85,1
12 88,0 92,6 87,5 89,4
13 85,6 87,0 96,1 89,6
14 87,3 87,8 93,1 89,4
15 84,4 80,4 75,5 80,1
16 89,9 71,9 96,8 86,2
17 80,8 85,9 88,9 85,2
18 87,7 94 4 87,0 89,7
Promedio total 87,7 87,6 86.3 87,2

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Método antiguo del control de mantenimiento diario

5
s ‘r
‘\ *w Reﬁnciﬂnﬂa»l‘?:); v
Fuente: Taller de maquinaria. Ingenio Pantaleon.
Figura 15. Nuevo método del control de mantenimiento diario
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Fuente: Taller de maquinaria. Ingenio Pantaleon.

48



3. FASE DE DOCENCIA

3.1. Presentacion de resultados

Luego del periodo de prueba que dur6é un poco mas de un mes se contd
con informacion suficiente para mostrar el buen funcionamiento de la aplicaciéon
y la pagina de reportes, asi como del equipo fisico proveido (teléfonos
celulares, chips NFC). Hubo una reunion con la jefatura del taller, la
coordinacion del taller de servicios y los supervisores de las tres regiones,
donde se dio a conocer la dinamica con la que se habia estado trabajando y los
cumplimientos que se habian obtenido hasta la fecha. Se comparé de cuando
se trabajé de forma manual la nueva distribucion de tareas y los cumplimientos
obtenidos con la aplicacidn en el celular, para analizar ambos porcentajes
obtenidos de manera conjunta y acordar la busqueda de soluciones para
alcanzar el porcentaje mas alto posible de cumplimiento en las tareas, tomando
ventaja de la herramienta de los teléfonos y la aplicacion. Por el buen
funcionamiento del proyecto en general y los resultados positivos mostrados en
cuanto a un incremento del porcentaje de cumplimiento, se conté con la
aprobacion para seguir operando el sistema de control de mantenimiento.
Continua el envio diario del informe con el detalle de lo completado por cada
mecanico el dia anterior al coordinador del taller de servicios y a los
supervisores, para que ellos dispongan de la informacion mas actualizada para

tomar cualquier decision.
3.2. Capacitacion del personal de mantenimiento
Previo al inicio del uso del nuevo sistema de control de mantenimiento se
capacité en el uso correcto de los dispositivos moviles y la aplicacion de

teléfono que se desarroll6. Se contd con la presencia del jefe de taller, del
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coordinador del predio de maquinaria, de los supervisores de cada regién y de
los mecanicos, quienes son los usuarios finales. Se presentd de manera global
esta nueva herramienta de trabajo que sustituiria el método antiguo de
recoleccion de datos. Luego se hizo una demostracion general del
funcionamiento de la aplicacion a través de una presentacién que se mostro a
través de un proyector; esto fue bastante rapido pues era solo una pequefia
idea de la forma de operar el aparato. Después de proveer un tiempo para
hacer preguntas a los presentes acerca de lo que habian visto, se hizo una
presentacion mas personalizada, donde a cada pareja de mecanico y soldador
se les mostro el uso del teléfono, desde su encendido, lectura de chips NFC
hasta el envio de informacion a la pagina de reportes. Aca se hicieron pruebas
de ingreso a la aplicacion usando el usuario y la contrasefia proporcionados,
seleccidon de tractores, lectura de chip NFC, ingreso de dato de horémetro y
marcacion de tareas realizadas por medio de los cheques, para llegar a la
conclusion del ingreso de datos mediante el boton de concluido. Se les ensefo
la forma de hacerlo y posteriormente se les entrego el aparato, para que ellos
hicieran una prueba de todo el procedimiento por si mismos y expresaran
cualquier duda desde ese momento, para aclarar los pasos a seguir para el
correcto ingreso de datos, asi como la forma de enviar esa informacion.
También se les enseiid codmo subir manualmente los datos de labores ya
realizadas y como sincronizar tractores y mantenimientos, para que a la hora de
hacer un cambio en el administrador en la pagina de reportes, el cambio se
hiciera también en sus usuarios de los teléfonos. Se tenia claro que eran
necesarias las pruebas en campo para disipar por completo todas las dudas,
puesto que ese es el ambiente en el que normalmente se haria uso de estos
dispositivos, pero era necesaria una presentacion general para dar a conocer la

mayor cantidad de detalles posibles.
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Figura 16. Capacitacion del personal de mantenimiento

Fuente: Taller de maquinaria. Ingenio Pantaleon.

3.21. Importancia del orden en las labores de mantenimiento

Se recalcé la importancia de mantener un ambiente ordenado de trabajo,
tanto dentro de las instalaciones del ingenio como en sus unidades de
mantenimiento, para una mayor eficiencia en la realizacion de sus labores
diarias. Se recalcd el buen uso que debian hacer de los teléfonos que les
proporcionaron, ya que son herramientas de gran utilidad pero también muy
delicadas. Se les indicé cual es el uso correcto de los aparatos, no solo de la
aplicacion sino de las otras opciones disponibles dentro del mismo; como cuidar
los datos moviles, asi como las llamadas y los mensajes. Fueron
proporcionados cargadores para vehiculo para cuando se quedaran sin carga
mientras estaban en el campo realizando mantenimientos. Se les enseio el
correcto uso y las mejores maneras de preservar por mas tiempo la carga de la

bateria y como debian depositar los teléfonos y sus accesorios dentro de las
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cajas que les fueron proporcionados y como guardarlos en las unidades de
mantenimiento al final del dia, para que esta nueva herramienta contara con

una vida util prolongada.

3.2.2. Importancia de archivar los documentos usados en las

labores

Como se explico, uno de los motivos por los cuales surgio la necesidad de
este proyecto para llevar un control mas estricto de las labores que se estaban
haciendo en campo fue que el escaso registro que se llevaba no se cumplia a
cabalidad ni se archivaban las rutas de mantenimiento. Incluso se daban los
casos en los cuales a la mitad del mes se sustituia la hoja por extravio por parte
del operador. También se presentaron los casos en los cuales las hojas no se
llenaban correctamente o que no era firmada por el operador como constancia
de que el mantenimiento habia sido hecho en realidad. Si bien en algunos
casos si se encontraron los registros de meses anteriores, estos fueron escasos
y solo de uno o dos meses atras; de lo demas no se pudo encontrar ninguna
constancia de que los mantenimientos diarios hubieran sido realizados. Se
capacité tanto a los mecanicos como a los supervisores para que, en forma
conjunta, discutieran una solucion a esta situacidon. Se planted la posibilidad de
entregar cartapacios a cada unidad de mantenimiento y habilitar archivos en el
casco principal de operacion de cada uno, para tener un lugar adecuado en el
gue se almacenara todo el material que fuera papel. A pesar de que dentro del
proyecto en si ya no se utilizaria papel para plasmar datos de mantenimiento,
ellos siguen utilizandolo para otros tramites dentro de sus labores diarias, por lo
que era importante ayudar a prevenir, en la medida de lo posible, la pérdida de
documentos utiles tanto para ellos como para el ingenio, con base en las

observaciones a otras labores que hacen.
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3.2.3. Presentacion de mejoras y avances

Al finalizar la implementacidn del proyecto con su respectiva etapa de
prueba y definitiva puesta en funcionamiento, se presentaron las mejoras
introducidas en el mantenimiento preventivo diario de los tractores al jefe del
taller agricola, al coordinador del predio de maquinaria y al coordinador del taller
de servicios, a los supervisores y a los mecanicos involucrados en el proyecto
de EPS. Se involucré en esta presentacion tanto a supervisores como a
mecanicos para que estuvieran al tanto de la situacion en la que se encontré el
funcionamiento general del mantenimiento preventivo diario y la forma en la
cual habia cambiado y como ellos debian formar parte activa para sacar el
mayor provecho de la inversion que el ingenio realizé. Dentro de las mejoras y
los avances con los cuales se contribuyd con el taller de maquinaria agricolas
del Ingenio Pantaledn en el lapso de los seis meses que durd el EPS y dentro
del cual se logré la implementacidn del proyecto, se puede destacar la
optimizacién de un proceso que con anterioridad se hacia de forma anticuada y
que en ocasiones no se hacia. Hablamos del control y el registro del
mantenimiento preventivo diario de los tractores del proceso de produccién.
Con este nuevo sistema introducido al taller se logra tener la informacion de los
mantenimientos realizados al instante, con la unica limitante de la sefal de
internet disponible en los diferentes puntos donde se labora. También fue
posible introducir un método donde se comprueba que la unidad llegé al punto,
de esta forma asegurando que el servicio fue prestado por parte de la unidad de

mantenimiento.
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CONCLUSIONES

Se logro organizar el mantenimiento preventivo diario de la maquinaria
agricola que abarcé el proyecto. Se hicieron distribuciones con el equipo
disponible, de tal forma que se tenia previsto cuantas veces por semana,
como minimo, se le haria servicio a un tractor, asi como los dias en

especifico.

Fueron creadas las bases de datos con la informacion recolectada, de tal
forma que mediante porcentajes de cumplimiento se tenia una idea de
cuantos de los mantenimientos programados se cumplian. De esta
forma, los supervisores tuvieron informacion para tomar las medidas

necesarias.

Se logré obtener al final de la zafra 2016/2017 un cumplimiento del
87,2% en los mantenimientos preventivos de la maquinaria que abarco el
proyecto. Si bien es menor a la meta, hay que tomar en cuenta el sesgo
de la etapa de adaptacién por parte de los usuarios.

Dado que el proyecto se puso en marcha dos meses después de iniciada
la zafra (por el mes de prueba luego de implementado el proyecto), no se
pudo obtener un dato real que indicara su impacto en la disponibilidad

del equipo involucrado.

Dada la necesidad real existente dentro del ingenio, se logro la
implementacion de un sistema de control de mantenimientos de forma
digital y remota, con la cual se optimiza en gran manera el envio y

recepcion de informacion del trabajo que se hace en campo.
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RECOMENDACIONES

Al implementar tecnologia en labores diarias dentro de una empresa se
debe analizar el tipo de usuario al que se abarcara, para de esta forma
plantear soluciones que se puedan asimilar de forma rapida y facil por
parte del personal que hara uso de las nuevas herramientas.

Estar conscientes de que la implementacién de un nuevo método de
trabajo, no digamos nuevas herramientas que en este caso fueron
digitales, causara un poco de reticencia por parte del personal. Por lo
tanto, hay que dar un seguimiento exhaustivo a cualquier duda o
problema que se pudiera dar por parte del proyecto, para crear voluntad
en los usuarios, de forma que ellos también se involucren en el

mejoramiento del sistema que fue incorporado.

Analizar cuidadosamente antes de la aprobacion de una cotizacion por
parte de la empresa y con la mayor prontitud posible, puesto que la
recoleccion de propuestas, seleccion y aprobacion final son procesos
que tardan en culminarse y esto podria llegar a alargar el tiempo final
del EPS.
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ANEXOS

A continuacion se presentan las cotizaciones que presentaron los tres
proveedores con los cuales se consultd sobre el proyecto. En cada una se
puede observar la propuesta de los proveedores y el precio de la misma. Se
presentan en el orden con el cual fueron enviadas. La ultima cotizacion es la

que fue aprobada por parte de la jefatura del taller de maquinaria.
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COTIZACION DE ARRENDAMIENTO SISTEMA
GPS PARA IDENTIFICACION DE TECNICO DE
MANTENIMIENTO Y MAQUINARIA DE CAMPO

Dirigida a:

INGENIO PANTALEON

72 Avenida, Edifido Galerias Espafia, 11-63 Z.9 Oficina C
Tel. (502) 4040 9458, (502) 5200 2627

-1-
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Guatemala, 14 de Abril de 2016

Ing. Nelson Mazariegos
Ingenio Pantaiedn
Guatemala, CA.

Estimado Ing. Mazariegos:

En referencia & la solicitud que nos hicera el sr. Renato Coronado, adjunto sirvase encontrar
nuestra cotizacidn del Sistema GPS para la identificacién de técnico de mantenimiento y maquinaria
en campo que consiste en lo siguiente:

A. Arrendamiento de 9 Equipos GPS UU2 por 36 meses para instalarios en vehiculos de
mantenimiento

B. 130 Uaves Magnéticas para idemtificadon de maqguinaria

C. Software en Intemet para monitoreo de actividad de mantenimiento de maquinaria, por

medio de Smartphone para monitorear ubicacidn, status, recepdén de alarmas,
comunicadién con operador o conductor

Cualquier pregunta o comentario al respecto, no dude en contactames.

Ing. Alfredo Pérez
Sistemas Automatizados de Control, SA

72 Avenida, Edifico Galerlas Espafia, 11-63 Z.9 Oficina C
Tel. (502) 4040 9498, (502) 5200 2627

-2-
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INSTALACION DE EQUIPO EN
CABEZALES Y MAQUINARIA

INSTALACION DE GPS EN CABEZALES Y MAQUINARIA

DESCRIPCION DEL EQUIPO CANTIDAD

COSTO
UNITARIO TOTAL
It scibn y programacién de GPS, lncleye materisles de lnstadacion, coneriin
% alternador puras identifinciéa de ticaice ’ e sean

TOTAL INSTALACION|  $450.
TVA| §5400 |

TOTAL CON IVA INCLUIDO| _ $504.00

Nota: La instalackin se realzard en el Ingenio y en cascos de fincas
S| se requiere Instalar los equipos fuera de cascos o del Ingenio, se cobrard el kilometraje correspondlente

ARRENDAMIENTO DE SISTEMA PARA IDENTIFICACION DE
TECNICO DE MANTENIMIENTO Y MAQUINARIA EN CAMPO
(PAGO MENSUAL POR 36 MESES)

ARRENDAMIENTO SISTEMA GPS
GPS completo, lnclaye antenm GPCPRS y lector de llaves dadlm s SH.m $90.00

TOTAL INSTALACION|  $90.00
IVA|  $10.50

TOTAL CON IVA INCLUIDO|  $100.50

Nota: El periodo de arendamiento es de 36 meses
En el mes 17, los equipos pasan a ser ded diente

72 Avenida, Edificio Galerfas Espefia, 11-63 Z.9 Oficina C
Tel. (502) 4040 9498, (502) 5200 2627
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LLAVES MAGNETICAS PARA IDENTIFICACION DE TECNICOS Y
MAQUINARIA EN CAMPO

LLAVES MAGNETICAS PARA IDENTIFICACION
DE TECNICOS Y MAQUINARIA EN CAMPO
COSTO COSTO
DESCRIPCION DEL EQUIPO cANTIDAD | ]
Llsves Magnéticam pars Identi Scacién de técnico y maguinsrisen campo 130 SiLm $1.560.00
TOTAL INSTALACION| $1.560.00 |
IVA| $187.20

TOTAL CON IVA INCLUIDO|  $1.747.20

COBRO MENSUAL POR USO DE PLATAFORMA WEB
PARA PCY PARA SMARTPHONES

MENSUALIDAD POR USO DE APLICACION EN INTERNET

PRECYO PRECIO
DESCRIPCION DEL EQUIPO CANTIDAD NTT. TOTAL
Memualided por wse de splicacién e Interset, incluye recepcidn de
Informaci 6o pars snilisls, generacién de repertes, covio de slertas y uso & s $20.m $180.00
splicacién para teléfonos lnteligentes
TOTAL INSTALACION|  $150.00
VAl $2160
TOTAL CON IVA INCLUIDO|  $201.60 |

Nota: El cobro por uso de aplicaddn Worldfleetiog es por GPS conedtado y no se efectuard en los meses que o

GPS esté desconectado y no envie Informaciin a la web.

72 Avenida, Edifido Galerias Espafia, 11-63 Z.9 Oficina C
Tel. (502) 4040 9458, (502) 5200 2627
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COBRO MENSUAL POR USO DE SIM CARD GPRS

MENSUALIDAD POR USO DE SIM CARD GPRS
COSTO COSTO
DESCRIPCION DEL EQUIPO CANTIDAD | R3O TOTAL
Uso de Sim Card GPRS pars trassmisiis de dutos 9 s400 $36.00
TOTAL INSTALACION|  $36.00
IVA| $432
TOTAL CON IVA INCLUIDO|  $40.32

Nota: B cobro por Sim Card se reallzard todos los meses ya que existe un contrato de 18 meses por cada

sim card adquirido. El sim card lo puede proporcionar o Ingenio o asi lo desea.

COBRO POR ASISTENCIA TECNICA

PRECIO FRECIO |
DESCRIPCION
DEL EQUIFO UNITARIO WA TOTAL
Mano de oben Soporte Técrics (cobre por bora de mistencia técnica) s EITC B Y as0|s 3350
Cobeo por kilémetro recorride s “S|s 06| s 056

Nota: El cobro por asistenda témika se cobrard cuando la causs de = falls sea sjena al equipo y no ke cubra la

garantis (ver cidusula de garantia iInculds en esta propuesta).

72 Avenida, Edifido Galerias Espafia, 11-63 Z.9 Oficina C

Tel. (502) 4040 9458, (502) 5200 2627
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A convenir con & diente

de de s

Lugar de Entrega:
Instalaciones de Ingenio Pantaledn en Santa Luda Cotzumalguapa

Validez de |la propuesta

La validez de la oferta es de treima (30) dias contados a partir de la fecha de emision de la
misma.

Garantias

La garantia de fabrica sobre el equipo arrendado y sus componentes se extiende durante el
periodo total de arrendamiento de los equipos. No cubre daffos malicesos, dafios naturales,
descargas eléctricas, abusos de usuarios, accidentes y/o manejo defectuoso del mismo.

En caso de falla de equipo, & técnico de Sistemas Automatizados de Control, SA.
determinard si el dafio es a causa de falla de equipo. Si el dafio lo cubre la garantia, se
cambiard la pieza dafiada sin costo, solo se cobrard el kilometraje recorrido.

Si el dafio no lo cubre la garantia, se cobrars el costo de la pieza dafiada, la mano de obra y
Kilometraje recorrido.

OBSERVACIONES IMPORTANTES:

El cliente deberd nombrar un representante que esté presente durante el tiempo de
la instalacién y proporcionara todos los trdmites necesarios.

Para que el equipo GPS funcione adecuadamente, es necesario que el sistema eléctrico de la
unidad se encuentre en buen estado

Antes de comenzar la instalacion de los equipos, SISTEMAS AUTOMATIZADOS DE CONTROL,
SA le entregaré el listado de los datos primarios que se necesitan para la programacion de
los equipos.

72 Avenida, Edificio Galerfas Espafia, 11-63 Z.9 Oficina C
Tel. (502) 4040 9498, (502) 5200 2627
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BARCODE PartnerNet

NCCEETN
COTIZACION DE EQUIPO
GRUPO PANTALEON, S.A.
Equipo Intermec y Accesorios. Precios Unitarios Atencién: Roy Figueroa
Hand Held Robustas CN50 03/05/2016

FLATINUM LEVEL

PRECIO UNITARIO PRECIO
IVAINCLUIDO TOTAL

Part No. Canti Dy

CNS0A3G 1 Hand Held Intermec CN50, Alfanumérica

- Windows Moble 5.1

- 256MD de RAM, S12Mb de Disco intemo

-2 It ARM (1 1
- Slot mINSD para expansidn

3 1.250.00 | $ 1,250.00

Opciér
- Camara a color 3.1 Mp

- Lactor de Codigo de Bamas 1D y 2D con et
- WIF] 802.11b/g y Bluetoot estndar

- Radio GEMIGPRS, HDSUPA, 3.75G UMTS

- Incluye HandStrap, Stylus,

52063001 1 ::agm mukiple de baterias, para 4 unidades, Incluye fuente de poder 851-061-208, Incluye s 45000 | 5 450,00

318-030-001 1 Baterias exiras, extendiaas, 14.5 wihe, Lilon $ 97.00 | % 97.00

Imp! D -ONEIL MF4Te, Integrated Blustooth module supporis Bluetooth wireless
data communications and version 1.1 and 1.2 of the Bluetooth standard (SIG cestified). Includes

’ bultn Intelligent battery charging, RS-232 port, two batteries, paper, cieaning card, and User
2000300-100 1 Guide. Supports printing of 1-D and 2-D bar codes, graphics, signature capture and condensed 80- 3 947.00| 3 947.00
column font. NEW features Include an extemnal DC charge port, LED's, and an enhancad battery
compartment for easy battery removal. Included power supply

TIEMPO DE ENTREGA: INMEDIATA.
1 ARO POR DE

TOTAL $ $ 274400

1a. Calle 36-30, Zona 11 - www.grupobarcode.com ADMON/VENTAS:  email info@barcodeenlines.com PEX(50212229-2600  FAX(502)2229-2699

PRoLTO T365-1198 - SN 22114617 et = SOPORTE TECNICO:  email soporte.tecnico®barcodeenlinea.com i (s62) 2229-2660
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XORATOM

Documento de
Cotizacion

- A o~ - - ~ - -
App Mobile - Pantaleon S.A

9 av. 111 2.1 Guatemala

www.orgtom.oom

Guatemala, octubee 2014
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Descripcion

Se debe desarroliar una aplicacion movil para la piataforma Android con envio
de nofificaciones por comeo electronico, ia cual se detala a continuacion:

* Pantaila inicial

* Pantala de login de la aplicacion.

PEVEASUTN IS AADTASVALL AUIATEM AL A AT ROE N 4 "
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* Pantalia de iista de tareas a realzar. Dependiendo del dia de la semana
provee una listg diferente.

\\I
ECR

Pantak
rantaeon

Nasten s o am hay | SCAGH S

* Pantalia de verficacion por chip nic. Si selecciona la opcion no aplica se
deberd mostrar una pantalia donde deberd de indicar ia razon.

PEVHLASUTN IS AANITASVALL AUIATIMAL A AT Q0TS N 4
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* Llistado de labores a reqlizar.

PEVIASATN IS AONTASYALL AUIATEMA LA AV ROE N 4
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Implementacion de tecnologia NFC

Es un protocolo de comunicacion Util para la impiementacion que se desea
realzar, ya que es necesano que el dispositivo esté por lc menos a unos 4cm de
distancia del chip para que pueda ser leido 1o que asegura que el usuario esté
en el punto solicitado.

Los stickers nfc que se proveeran poseen Ias siguientes caractensticas:

* Los stickers se pueden sobreescribir ademas de opcicnalmente poder ser

protegidos con contrasenda.
Stickers de color negro resistentes al agua.

* Capacidad de esconderse y colocar facimente por serliso y de color
negro, ademas del tamanoc de unos 25mm de diametro.

* Especial para colocar en superiicies metdlicas.

* Para el siguiente desamolio se deberd realizar tanto el escritor del chip nic
como el lector de ia aplicacion.

Dispositivos a comprar

LG G3 Beat

PVLILASUTN IS AADITASVALL AUIATEA AL A AT RS N s
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Implementacion

Quality Assurance

Al finalizar el desarmolio s2 cuenta con una fase de QA (Guality Assurance) para
garantizar ko calidad del desarrolio.

Pagina de Reportes

Pagina web donde se podran visualizar los reportes de porcentgjes de
cumpiimientos.

PWVLLASATN S AANITASVALL AUIATEAIAL A AT QDS N 4 ‘
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Costos

Tabla de costos

mplemeniocits

Desarcle de aplcocidn Android. Desaraie de o cplicaciin delcliado en aile documenio.

Implermaniaciin N°C Imolementocién de lecnolbals NFC pana valldocién de wsuorics en disfinlcs
punics, odemds de b implementociin del esciiar como el leclor del chip ndc.
(rchye 150 siicken con chip NFC).

Pdging de Repories. PAgING paro poder visuaiioy s repories de porcenicies de cumplmianion.

Hesling Hosling afo y medio del siio.

9 dispedives LG G3 Beal Lberodes 9 dispcives LG G3 Beal Lbeodos.

9 phares de telalono con nlemel. 9 plares de telélono con nleret.

NA Q o3

Tokal sin IVA Q75 re00

Total con VA Q84193

PSS S AANITASVALL AUIATEAGAL A AV RGOS N4
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Hosting y Mantenimiento

En caso el cliente no tenga Hosting se podra proveer el servicio de Hosting
brindade por Rackspace en el pian Cloud Server. B cual tendrd un costo
adicional de $25.00 por mes, con un espacic de aimacenamiento maximo de &
GB y 60 GB de ancho de banda. No incluye S5L, en dado caso se requiera se
deberd cotizar ka instalacion.

Nota: B costo incluye un mes de mantenimiento, después de esto si el cliente
deseq el servicio, este tendrd un costo adicional de $250 por mes.

PSS S AANITACVRLL AUIATEM AL A AV RGOS N s -
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