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Resumen

El estudio tuvo como objetivo evaluar la sostenibilidad del Sistema de Gestiéon de
Mantenimiento en la empresa CASME C&M S.R.L. aplicando el indice CMSI. Se
desarroll6 en marco de una metodologia aplicada, de enfoque cuantitativo, nivel
descriptivo y disefio pre experimental. Considerando el uso de la técnica de la
observacion y, la guia de observacion como instrumento. Como resultados se
obtuvo que las causas principales ante el incumplimiento del sistema de gestion del
mantenimiento fueron la falta de control de actividades de mantenimiento, la falta
de seguimiento, equipos inoperativos y planes de mantenimiento no aplicados. Los
puntos criticos detectados fueron la Perspectiva Financiera (0.25) y Procesos de
Mantenimiento (0.308), lo cuales ocasionaban un indicador CMSI de 0.314. La
mejora del sistema de gestion de mantenimiento se baso en el ciclo Deming en la
se integro la planificacion, ejecucion, monitoreo y mejora continua. Con la propuesta
incrementaron los valores del CMSI con un valor de 0.785 (47.1%), asimismo, las
la perspectiva financiera mejord en un 58.60%, los procesos de mantenimiento en
45.50%, los Stakeholders de Mantenimiento en 38.50% e Innovacién y Desarrollo
en 44.70%. La mejora implementada requirid6 una inversion de S/22,636.86.
Concluyendo que, fue posible mejorar el nivel de sostenibilidad del Sistema de
gestion de Mantenimiento de la empresa CASME C&M S.R.L. aplicando el indice
CMSI.

Palabras Clave: Sostenibilidad, mantenimiento, indicador.



Abstract

The objective of the study was to evaluate the sustainability of the Maintenance
Management System in the company CASME C&M S.R.L. applying the CMSI index.
It was developed within the framework of an applied methodology, quantitative
approach, descriptive level and pre-experimental design. Considering the use of the
observation technique and the observation guide as an instrument. As results, it was
obtained that the main causes of non-compliance with the maintenance
management system were the lack of control of maintenance activities, the lack of
follow-up, inoperative equipment and maintenance plans not applied. The critical
points detected were the Financial Perspective (0.25) and Maintenance Processes
(0.308), which caused a CMSI indicator of 0.314. The improvement of the
maintenance management system was based on the Deming cycle in which
planning, execution, monitoring and continuous improvement were integrated. With
the proposal, the values of the CMSI increased with a value of 0.785 (47.1%),
likewise, the financial perspective improved by 58.60%, the maintenance processes
by 45.50%, the Maintenance Stakeholders by 38.50% and Innovation and
Development by 44.70%. The implemented improvement required an investment of
S/22,636.86. Concluding that it was possible to improve the level of sustainability of
the Maintenance Management System of the company CASME C&M S.R.L.
applying the CMSI index.

Keywords: Sustainability, maintenance, indicator.



.  INTRODUCCION

El mantenimiento de maquinaria ha ido evolucionando de un enfoque a otro a
medida que las exigencias y avances tecnoldgicos aumentan. Las maquinas y
equipos han incrementado su complejidad con el paso de los afios, mientras que
las lineas productivas, en su afan de aumentar su rentabilidad se han vuelto mas
sensibles a los problemas de disponibilidad, requiriendo sostenerse en propuestas
de gestion mas confiables y permanentes (Jasiulewicz-Kaczmarek, Antosz, et al.,
2021).

En consecuencia, las propuestas de planificacién preventiva y actividades de
revision han derivado a ser solo el punto de partida de todo Sistema de Gestion de
Mantenimiento (SGM), hasta el grado en que al dia de hoy, se presentan incluso
soluciones automatizadas capaces de evaluar variables o parametros de
funcionamiento de los equipos de forma remota y continua, facilitando el

diagndstico y el manejo descentralizado del mantenimiento (Vrignat et al., 2022).

El problema de estas propuestas es que, aun cuando son viables, los analisis
basados en confiabilidad y disponibilidad de los equipos se sustentan en la
reduccion de tiempos muertos en las lineas productivas, dejando de lado variables
adicionales que podrian estar afectando la rentabilidad del sistema; es alli donde
nace la necesidad de avanzar a un enfoque de analisis integral, que ademas de
fortalecer la continuidad operativa de los equipos, busque la reduccién de costos
sin dejar de lado aspectos como la calidad, la seguridad operativa y el

medioambiente (Jasiulewicz-Kaczmarek, Antosz, et al., 2021).

Para ello, el mantenimiento ha tenido que evolucionar de un enfoque preventivo a
un sistema mas inteligente, integrado y articulado en el que se involucre el
compromiso de todos los niveles empresariales, y en que el manejo de datos,
informacion y el apoyo en sistemas informaticos mediante las tecnologias
aplicables sean el sustento para la aplicacion del mismo (Jasiulewicz-Kaczmarek,
Antosz, et al., 2021). Este crecimiento ha resultado en el desarrollo de varias
perspectivas, pasando desde la funcion reactiva al conjunto de actividades
preventivas; posteriormente la implementacion del enfoque Lean Maintenance con
el Total Productive Maintenance (TPM), en el cual se busca mermar los excesos

sosteniendo la produccion, y en ultima instancia el Green Maintenance, un enfoque



desarrollado para considerar los impactos ambientales en las actividades de un

SGM (Jasiulewicz-Kaczmarek, Antosz, et al., 2021).

Sin embargo, en los ultimos afos varios investigadores han empezado a tomar
atencion a la perspectiva de sostenibilidad dentro del SGM (Franciosi et al., 2017;
Maleti¢ etal., 2018; Singh & Gupta, 2020) incorporando los objetivos de
sostenibilidad en las estrategias de gestion de mantenimiento, tratando de
acoplarse al enfoque de fabricacion sostenible e integrando las tecnologias propias
del Mantenimiento 4.0 en todas las etapas de vida de los equipos (Bilge et al., 2017;
Chen etal.,, 2018). Esta propuesta prioriza la construccion de una ventaja
competitiva que permita a las empresas un desarrollo en las tres dimensiones
principales de la sostenibilidad; mejoras econdmicas, progreso social y reduccion
de impactos al medioambiente. De esta manera, un Sistema de Gestion de
Mantenimiento Sostenible (SGMS) se presume como una forma evolucionada de
gestionar las actividades de mantenimiento, integrandose al enfoque general de

todo el ecosistema de la empresa (Hami et al., 2019).

De esta manera, un buen SGMS es crucial en el cumplimiento de los objetivos de
fabricacion sostenible, evaluando indicadores propios de las actividades de
mantenimiento en concordancia a las dimensiones de sostenibilidad; a nivel
economico, tal enfoque sostenible involucra los costes de mantenimiento derivados
de repuestos, mano de obra, entre otros, ademas de los costes operativos; en la
dimensiéon medioambiental, la correcta planificacion del servicio y monitoreo de
equipos reduce el consumo de insumos tecnoldgicos y materias primas,
aumentando ademas la eficiencia en su uso; la dimension social relacionara la
funcién del mantenimiento con el personal involucrado dentro y fuera de la
empresa, con mayor énfasis en el personal técnico capacitado, buscando una
mayor competencia y satisfaccion de los mismos a la par que se involucran

aspectos de seguridad y prevencion. (Jasiulewicz-Kaczmarek & Zywica, 2018).

Sin embargo, aparecen muchas dificultades basicas para su efectiva
implementacion, iniciando en la falta de compromiso por parte de las empresas y
areas gerenciales que aun no valoran el rol del mantenimiento convencional dentro
de las actividades de gestidn y no reconocen su capacidad e impacto, y siendo aun

mas escepticos con enfoques integrales (Ibrahim et al., 2019). Estos hechos son



mas notorios al entender que, aun cuando se reconozca la relevancia de un
enfoque de SGMS, existen pocas experiencias exitosas que hayan dado el paso a
dicha sostenibilidad, sobre todo cuando se involucran aspectos sociales y
medioambientales en los que las exigencias y requerimientos normalmente se
adhieren al cumplimiento minimo de normativa nacional o internacional (Hami et al.,
2019).

Por ello, se hace relevante estudiar herramientas que permitan integrar cambios o
medidas puntuales para acercar poco a poco a la empresa al nivel de sostenibilidad
que se desea, sin necesidad de dar un gran salto o un cambio drastico en la forma
de gestion actual. Debido a esto, diversos autores se han dado en la tarea de
involucrar en los indicadores de gestion o KPI's habituales, dimensiones que
involucren el ecosistema completo de trabajo, aspectos de seguridad, compromiso
ambiental y seguridad laboral. Por ejemplo, la propuesta de Sénéchal y Trentesaux
(2019) desarrolla un marco enfocado a la toma de decisiones en el mantenimiento
de sistemas fisicos para evaluar su impacto ambiental en miras del consumo de
energia y contaminacion; por otro lado (Amrina y Yulianto ,2018) proponen doce
indicadores KPI para la evaluacidon del mantenimiento sostenible en la fabricacion

del caucho, considerando las tres dimensiones clave del desarrollo sostenible.

Investigaciones mas recientes como la de (Franciosi ,2020) logran el desarrollo de
dimensiones holisticas para medir el impacto del mantenimiento en la sostenibilidad
general de la empresa desde la perspectiva de varios niveles de la empresa, desde

el gerencial hasta el cliente final.

Sin embargo, debido a la complejidad multidimensional en la que se encuentra
envuelto el mantenimiento sostenible, derivado del contexto y objetivos unicos de
cada empresa y del impacto del mantenimiento en sus procesos de gestion, un
adecuado formato de medicion a miras de ser utilizado consistentemente para la
toma de decisiones debe ser lo suficientemente adaptativo como para medir con
certeza la realidad de la empresa. Con este objetivo en mente, los autores
(Jasiulewicz y Zywica 2018) proponen integrar la perspectiva sostenible en la toma
de decisiones para el mantenimiento tomando en consideracion las tres

dimensiones de sostenibilidad (econdémica, social y ambiental) con cuatro



perspectivas del Cuadro de Mando Integral (Balance Scorecard) de Kaplan y

Norton; herramienta altamente empleada en la gestion empresarial.

Los autores logran construir mediante légica difusa un indicador analitico y
altamente aplicable a la toma de decisiones denominado indice Compuesto de
Sostenibilidad del Mantenimiento (Composite Maintenance Sustainability Index,
CMSI), disefiando ademas en una investigacion subsecuente un entorno para el
apoyo en la toma de decisiones (Decision Support System, DSS) que permite la
retroalimentacién activa de como los cambios a futuro podrian acercar mas a la
empresa a nuevos niveles de sostenibilidad (Jasiulewicz-Kaczmarek, Zywica, et al.,
2021).

De esta forma, viendo el constante avance en investigaciones relacionadas, se
reconoce que la transicion a un mantenimiento sostenible requerira cambios en la
manera en la que los responsables toman las decisiones, teniendo en cuenta el
enfoque convencional basado en aspectos financieros hasta un enfoque mas
holistico que involucre aspectos sociales y ambientales, resultando en un proceso
de mejora continua de cuatro etapas; primero, evaluar el desempefio actual en
miras de la sostenibilidad; segundo, identificar los puntos de mejora; tercero, sugerir
las acciones especificas para continuar aumentando la sostenibilidad percibida;
finalmente, la implementacion de tales acciones. En tal situaciéon, el CMSI podria
sostenerse como una herramienta de retroalimentacion permanente en sistemas

enfocados a la calidad permanente.

Bajo este contexto evolutivo de las perspectivas de mantenimiento, la empresa
constructora local CASME C&M S.R.L. desempena sus actividades a terceros,
involucrada en el alquiler de equipos y servicios de mecanica, transporte y venta de
combustible, materiales y repuestos a necesidad de los clientes. Recientemente, a
razon de reconocer deficiencias en sus procesos de mantenimiento que derivaron
en aumentos en los costos y presupuestos de reparacion, en conjunto con un
margen de incumplimiento en la programacion de actividades, el autor (Castarneda,
2020) propuso la mejora en el enfoque de mantenimiento de la empresa aplicando
herramientas Lean Maintenance, concretamente la adhesion del enfoque TPM vy el

manejo de las 5’s en las areas de trabajo.



Por lo tanto, a fin de continuar en el proceso de mejora continua, se busca la
insercion de enfoques integrales para la evaluacién de las actividades de gestion
propiamente desarrolladas en la empresa, siendo el enfoque sostenible la
caracteristica idonea que cumple los estandares de calidad buscados por el area

gerencial.

De esta manera, y a razén de tener un punto de partida para continuar mejorando
la eficacia de sus procesos de forma integral, se busca evaluar mediante el indice
Compuesto de Sostenibilidad del Mantenimiento el rendimiento en cuanto a
sostenibilidad actual, dando origen a la pregunta de investigacién: ¢Cual es la
evaluacién de la sostenibilidad del sistema de Gestion de Mantenimiento en la
empresa CASME C&M S.R.L. aplicando el indice CMSI?

La propuesta, teniendo un caracter exploratorio, se encuentra justificada desde las

siguientes perspectivas:

En primer lugar, a nivel practico, la medicién adecuada en la sostenibilidad de las
actividades del SGM en la empresa CASME C&M S.R.L. con un enfoque holistico
e integral, permitira a los encargados de la toma de decisiones reconocer la
situacion actual de la empresa, facilitando hacer énfasis en aquellas dimensiones
que estén siendo descuidadas y que puedan acercar, mediante la inversion de los

recursos adecuados, al objetivo de sostenibilidad deseado.

A nivel metodoldgico, la propuesta evaluacion de sostenibilidad por medio del CMSI
en un caso practico es de caracter innovador, permitiendo extender de la teoria a
la practica la metodologia propuesta por los autores (Jasiulewicz y Zywica 2018) y
brindando una apertura para que, en futuras investigaciones o empresas pueda
replicarse la metodologia de analisis a emplear aqui empleada, mediante la

utilizacion delos mismos instrumentos de medicion y analisis.

A nivel econdmico, reconocer las dimensiones principales sobre las cuales existen
deficiencias en la empresa CASME C&M S.R.L. permitira obtener el mayor
rendimiento posible de los esfuerzos y recursos empleados, permitiendo a futuro
generar el mayor impacto en sus capacidades de mantenimiento con la inversion

econdmica minima posible.



Por ultimo, a nivel tedrico la generacién de un antecedente de evaluacién de
sostenibilidad en un SGM con enfoque de caso de estudio, siendo el primero a nivel
regional, permitira a futuras investigaciones tener un resultado inicial para el
contraste de teorias y conceptos, ademas de ser un punto de partida para la

discusion de resultados.

Posteriormente, para el cumplimiento de la propuesta de investigacion, se plantea
como objetivo general el “Evaluar la sostenibilidad del Sistema de Gestion de
Mantenimiento en la empresa CASME C&M S.R.L. aplicando el indice CMSI”.

Para ello, se desglosa la investigacion en el cumplimiento de cuatro (05) objetivos
especificos tal y como se menciona a continuacion; a) Diagnosticar la situacion
actual de la gestion de mantenimiento en la empresa CASME C&M S.R.L; b)
Identificar los puntos criticos que influyen en la sostenibilidad del sistema de
Gestidén de Mantenimiento de la empresa CASME C&M S.R.L; ¢) Mejorar los puntos
criticos identificados en el sistema de Gestion de Mantenimiento de la empresa
CASME C&M S.R.L; d) Evaluar la sostenibilidad del sistema de Gestiéon de
Mantenimiento mejorado en la empresa CASME C&M S.R.L. e) Detallar la
inversion del sistema de Gestion de Mantenimiento mejorado en la empresa
CASME C&M S.R.L.

Finalmente, se plantea como hipdtesis: Es posible mejorar el nivel de sostenibilidad
del Sistema de gestion de Mantenimiento de la empresa CASME C&M S.R.L.
aplicando el indice CMS.



. MARCO TEORICO

La presente propuesta de investigacion se encuentra precedida por los siguientes

antecedentes internacionales:

(Rivero et al 2022) en su investigacién proponen como objetivo general construir un
procedimiento para determinar el nivel de sostenibilidad presente en la Gestion de
Sistemas y Tecnologias de Informacion. Los autores construyen una metodologia
basada en el analisis documental, construida en seis pasos diferentes; en primer
lugar, establecen las dimensiones particulares de analisis enfocados al estudio
sostenible; posteriormente construyen los criterios de medida y la seleccion de
expertos encargados de corregir y pulir los criterios planteados; luego, pusieron a
prueba la aplicacion de la propuesta para determinar el nivel de Green IT/IS en una
organizacion de prueba para finalmente, evaluar los resultados. Las conclusiones
demostraron una gran capacidad de replicacién para el estudio de sistemas de

gestion sin importar el rubro o area de especialidad.

(Pérez, 2021) en su investigacion plantean como objetivo principal lograr una
alineacion estratégica y la mejora continua de la gestion del mantenimiento
mediante un enfoque sostenible, haciendo uso de un cuadro de mando integral en
la industria del plastico ubicada en Cuba. Utilizé un como técnicas de recoleccion
de datos la revision documental de las definiciones analizadas, encuestas y
entrevistas, luego de ello se realizé un analisis jerarquico que permita disefar un
indicador para medir la sostenibilidad del mantenimiento. En esta investigacion se
desarrolld un procedimiento de cuatro fases alineando a un enfoque sostenible
mediante la Jerarquia de Saaty, ademas de estar basado en procesos y PHVA,
concluyendo que puede ser utilizada para cualquier empresa del rubro o

acondicionarla segun sea el caso correspondiente.

(Hasan y Beshara, 2020) en su articulo de investigacién desarrollan como objetivo
principal la construccién de un modelo de evaluaciéon del Mantenimiento Sostenible
para proyectos de infraestructura vial en Egipto. La metodologia construida por los
autores se basa en los procesos de jerarquia analitica (Analytical Hierarchy Model,
AHP) para clasificar y explorar el peso de 26 indicadores de evaluacion con tres
niveles de jerarquia que construyen las principales categorias y subcategorias

sostenibles. Con la suma de cada indicador se construyé el indice de Desempefio



de Mantenimiento Sostenible (SMI). Los autores concluyen que el modelo
desarrollado permitira a los encargados de la toma de decision recibir
retroalimentaciéon sobre el desempefio actual a fin de reconocer los puntos
principales de mejora y optimizacion factibles, para direccionar de forma inteligente
y con mayor rendimiento esperado los recursos disponibles. Tal herramienta
demostrd ser reutilizable para evaluar el desempefio en etapa de operacion y

mantenimiento.

(Singh y Gupta, 2020) en su investigacion proponen como objetivo principal el
desarrollo de un marco para la aplicacion de un sistema de mantenimiento
sostenible en organizaciones enfocadas a la fabricacion. Los autores identificaron
por medio de la revision de literatura, catorce factores de mantenimiento validos
para la mejora sostenible del desempefio mediante el uso de un modelo estructural
interpretativo y un analisis MICMAC difuso, que les permitié estudiar la dependencia
entre si de los factores. Esto permitié generar un marco para mejora sostenible del
rendimiento clasificando los principales factores impulsores mediante la técnica de
preferencia de orden por similitud con una solucién ideal (TOPSIS). Finalmente, se
concluye que ningun factor puede funcionar de forma aislada en el aumento del
rendimiento de un sistema de fabricacion, en esta situacion, la propuesta de los
autores permite elegir las decisiones optimas mediante la categorizacion de qué
aspectos tienen mayor poder impulsor, encontrandose entre estos la participacion
activa de la alta direccion, la promocion de una cultura de trabajo participativa e

innovadora y la actualizacién constante del sistema de mantenimiento.

(Franciosi et al, 2020) en su investigacion proponen evaluar el entorno industrial del
sur de ltalia y sus metodologias para la autoevaluacion del mantenimiento y su
impacto en la produccién. La investigacién es de caracter exploratorio, aplicando
por medio de una encuesta piloto entrevistas sobre varias partes interesadas en
distintas empresas de produccién a fin de evaluar de qué forma estas evaluan los
impactos de sus actividades de mantenimiento en la sostenibilidad total de la
empresa, y qué indicadores plantean para ello. En sus resultados declaran un bajo
nivel de consciencia sobre las partes interesadas, y con la aplicacion de indicadores
centrados principalmente en aspectos econdmicos y técnicos, dejando de lado las

perspectivas enfocadas al medio ambiente, calidad y seguridad. Sin embargo, aun



cuando existen grupos muy interesados en aumentar la relevancia de estas ultimas
perspectivas, no existen indicadores de sostenibilidad integrales que de forma

practica permitan una toma de decisiones adecuada.

(Amrina y Yulianto, 2018) en su investigacién plantean como objetivo principal
desarrollar un modelo estructural para interpretar y evaluar el mantenimiento desde
un enfoque sostenible en la industria de caucho. Los autores basaron su propuesta
en la construccion de indicadores clave de rendimiento (KPI) identificados mediante
una revision de literatura, con una posterior validacion por expertos en el rubro del
mantenimiento. La propuesta se baso en el modelo estructural interpretativo (ISM)
que permiten la evaluacion de tres factores; econdmicos, sociales y ambientales,
divididos en un total de trece indicadores KPI y forman parte de los tres niveles del
ISM desarrollado. Finalmente, la puesta a prueba del modelo ISM construido por
los autores arroja como conclusién que, el factor econdmico es el aspecto basico
de la evaluacion, el factor social corresponde al factor intermedio mientras que el

factor ambiental figura como el factor principal de toda la evaluacion.

(Jasiulewicz-Kaczmarek & Zywica, 2018) realizaron una investigacion con el
objetivo general de proponer un modelo de procedimiento para la evaluacion del
Sistema de Gestion de Mantenimiento de una empresa desde la perspectiva
sostenible. Los autores integran de forma metodolédgica las tres dimensiones
principales de la sostenibilidad (econdmica, social y ambiental) con las perspectivas
del cuadro de mando integral de Kaplan y Norton como base de su modelo de
evaluacion del Desempeno de Sostenibilidad del Mantenimiento. EI modelo
construido se basa en la légica difusa para integrar indicadores de cuatro
dimensiones generales distintas, la financiera, el desempefio de los involucrados
en el mantenimiento (Maintenance Stakeholders), los procesos del mantenimiento
y el nivel de innovacién y desarrollo de la empresa evaluada. Los autores concluyen
con la construccién del indice de Sostenibilidad del Mantenimiento Compuesto
(CSMI), un indicador con gran aplicabilidad para la toma de decisiones gerenciales

enfocado al desarrollo sostenible.

(Cuzco et al, 2019) en su investigacion proponen como objetivo principal aplicar
una metodologia de valoracidn cuantitativa para evaluar el rendimiento en la

Gestion de Mantenimiento practicada en los hospitales del Instituto Ecuatoriano de



Seguridad Social Zona 3, Ecuador. Los autores aplican una metodologia de cinco
etapas con la que construyen paso a paso la metodologia a aplicar; en primer lugar,
discretizan los criterios de evaluacion aplicables al area de estudio; en segundo
lugar, plantean un sistema de ponderacion para estos para, posteriormente,
desarrollar el instrumento de evaluacion. Luego, se proponen de validar el
instrumento construido en una muestra de cuatro hospitales para, finalmente,
identificar cuales son los indicadores con bajo desempefo encontrados en la
evaluacion. Finalmente, los autores concluyen la aplicabilidad de su propuesta de
evaluacion de gestibn en sistemas de mantenimiento para instalaciones
estacionarias y sistemas para edificios, evaluando en un 55,5/100 el desempefio

de la Gestidén de Mantenimiento de los hospitales evaluados.

A nivel local no se encontraron investigaciones directas que se encarguen de
evaluar los sistemas de gestion de mantenimiento desde una perspectiva
sostenible; sin embargo, es comun el desarrollo de investigaciones de mejora
mediante enfoques integrales de gestion de mantenimiento, como el TPM propio
del enfoque Lean o el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM, por sus
siglas en inglés). Todas estas propuestas de investigacidon serian puntos iniciales
de aplicacioén para la evaluacion posterior del enfoque integral y sostenible. En este
aspecto, a nivel local dentro de la empresa CASME C&M S.R.L. ya se han integrado

propuestas de SGM, de las cuales se puede destacar la siguiente:

(Castaneda, 2020) en su tesis de grado tuvo como objetivo general elaborar un plan
de mantenimiento a fin de incrementar los niveles de productividad en los equipos
de trabajo de la Constructora CASME C&M S.R.L. El autor aplica el enfoque TPM
y las 5’s propios de la metodologia Lean Maintenance, a fin de fortalecer la
capacidad de mantenimiento autonomo, las actividades de mejora focalizada y la
capacitacion continua del personal de trabajo. Tal investigacion es de enfoque
cuantitativo y disefio no experimental — descriptivo; de esta manera, se aplica un
conjunto de encuesta y entrevista sobre los 15 colaboradores de la empresa para
reconocer el estado inicial del SGM, logrando construir un plan de mantenimiento
nuevo basado en los requerimientos y exigencias de calidad del area de gerencia
y gestion. Finalmente, se concluye un estado inicial desalentador, con ausencia de

planificacion y organizacion de productividad, derivando en sobrecostos
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significativos y fallas con detenciones totales de la productividad continuos. La
propuesta Plan para Gestion de Mantenimiento del autor se estima en una inversion
de S/ 15,500.00 y un B/C= 1.33.

Concretados los antecedentes de investigacidn necesarios para contextualizar la
propuesta de investigacion, se procede entonces a describir las teorias sobre las
que se basara el presente trabajo. Sin embargo, antes de hacer introduccién al
enfoque de medicidn de la sostenibilidad en los SGM, debe entenderse qué es lo

que el desarrollo sostenible aborda y cual es su relevancia en la actualidad.

El desarrollo sostenible puede considerarse como la aspiracion de la humanidad a
tener una vida mejor (continuar con el desarrollo en todos sus aspectos) respetando
las limitaciones impuestas por la naturaleza (Fonseca et al., 2020). El nivel de
relevancia de este concepto en la sociedad actual es tal, que al afno 2015 de forma
internacional la Asamblea General de las Naciones Unidas aprobd los denominados
17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) a fin de integrar la operacionalizacién
organizacional y la sostenibilidad en un solo enfoque, y de esta manera, abordar
las necesidades actuales y futuras de todas las partes interesadas, garantizando
un futuro mejor y sostenible para todos, sosteniéndose en tres dimensiones

principales: el desarrollo econémico, social y ambiental (Fonseca et al., 2020).

Historicamente, el concepto de desarrollo sostenible nace a mediados del afio
1987, propuesto en el llamado “Informe Brundtland” de la Comision Mundial sobre
Medio Ambiente y Desarrollo de las Naciones Unidas, definiéndolo como un
desarrollo que satisface las necesidades de la generacion presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades (Dhahri & Omri, 2018).

Desde entonces, el desarrollo sostenible ha sido el camino que muchos entornos
empresariales han tomado para reorientar el avance hacia un modelo mas
inclusivo, que busca crear una relacion simbdlica entre las tres dimensiones del
mismo, entendiendo que, tanto el pilar social, ambiental y econdmico estan
intimamente interrelacionados y no pueden ser considerados por separado (Dhahri
& Omri, 2018). Esta interrelacion fue dificil de entender para muchas companias,
pues debian aceptar que el desarrollo econdmico puro debe tener los limites

adecuados, de lo contrario, una sociedad que se enfoque solo en esto,
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incrementaria su producto interno bruto sin limites, pero también destruiria el
medioambiente y atropellaria los derechos de la poblacién involucrada (Dhahri &
Omri, 2018).

Para entender mejor el objetivo de la sostenibilidad, se puede describir lo que

representa o aspira la evaluacion de cada una de sus dimensiones.

En primer lugar, a razén del desarrollo social no solo se espera disminuir y erradicar
la pobreza, también se busca aumentar el bienestar de los individuos, permitir el
acceso a mejores niveles de educacion, cambiar a enfoques de ensefanza
integrales y, a nivel empresarial, velar por la integridad y seguridad de los

involucrados en los procesos de produccion de la misma (Poltronieri et al., 2019).

A nivel econémico, la entrada de emprendedores, aumento de la innovacion y
desarrollo de la economia del crecimiento y digitalizacion se han convertido en
algunas de las principales variables para el aumento de la competitividad y un mejor
desarrollo comercial y de mercado; adicionalmente, la integracion de soluciones
tecnologicas e introduccion de sistemas de automatizacion y roboética permite
mejorar la eficiencia de los sistemas reduciendo los riesgos y optimizando el

consumo de recursos (Fonseca et al., 2020).

Finalmente, el aspecto medioambiental es uno que ha tomado mucha relevancia
en los ultimos afnos; la proteccion al medioambiente y el desarrollo sostenible se
toman de la mano en soluciones tecnoldgicas como la generacion de energia por
fuentes renovables, como la edlica, solar, entre otros tipos de formas de energia
verde. Adicionalmente, la entrada masiva de estas propuestas han estado
estrechamente relacionadas con el involucramiento de politicas de apoyo, inclusion
de proyectos comunitarios y le desarrollo de programas de financiacion (Gasper,
2019).

Una vez aclarado el enfoque de la sostenibilidad y su relevancia en la sociedad
actual, debe entenderse como esta se complementa a los sistemas de analisis de
Gestidn de Mantenimiento y cual es la propuesta principal sobre la que se basa la

presente investigacion.

Desde un punto de vista pragmatico, el objetivo principal del mantenimiento es

optimizar el ciclo de vida general de un objeto; es decir, garantizar la maxima
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disponibilidad y fiabilidad de los equipos de produccion, al minimo coste y de
acuerdo con los requisitos legales vinculantes (en materia de medio ambiente,

seguridad laboral, etc.) (Jasiulewicz - Kaczmarek & Gola, 2019).

A lo largo de los afos, junto con el proceso productivo, el mantenimiento ha
evolucionado desde la funcién reactiva, pasando por el preventivo, lean (Lean
Maintenance), verde (Green Maintenance), hasta el enfoque moderno en el que se
considera un proceso que debe gestionarse de forma perspectiva sostenible. Esta
perspectiva de mantenimiento con enfoque sostenible se entiende como un
subsistema clave del proceso de fabricacién sostenible, por lo que uno no puede

existir sin el otro (Jasiulewicz-Kaczmarek, Antosz, et al., 2021).

Sin embargo, para cambiar la vision convencional del mantenimiento como
generador de costos, es necesario integrar la perspectiva sustentable en el proceso
de toma de decisiones de mantenimiento. Esto requiere incluir requisitos de
sostenibilidad econdmica, ambiental y social en el sistema de gestion del
mantenimiento para reducir los impactos relacionados con el mantenimiento y sus
consecuencias y desarrollar un nuevo sistema para evaluar el desempefio del
mantenimiento teniendo en cuenta este impacto y sus consecuencias (Jasiulewicz-

Kaczmarek & Zywica, 2018)

En base a ello, han surgido muchas formas de evaluar y recibir retroalimentacion
de los SGM en muchas investigaciones, pero para el caso se resalta el indice
Compuesto de Sostenibilidad de Mantenimiento (CMSI); este corresponde a una
propuesta para evaluar el mantenimiento desde la perspectiva de fabricacion
sostenible construido mediante un analisis difuso por los autores (Jasiulewicz-
Kaczmarek & Zywica 2018). Su enfoque estuvo orientado a resolver cuatro
preguntas principales: ;Cual es el impacto de las perspectivas y criterios en |
desempefo del mantenimiento sostenible?, ;Como se puede determinar la
importancia de estas perspectivas y criterios?, ;Como se puede medir el
desempefo del mantenimiento? Y ;Cual es el nivel real de rendimiento del

mantenimiento desde el punto de vista de fabricacion sostenible?

En base a esas dudas, los autores construyeron desde la perspectiva clasica del
modelo de Balanced Scorecard (BSC) este modelo integral basado en cuatro

perspectivas distintas y 14 indicadores.
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La primera de las perspectivas del modelo de evaluacion es la “Perspectiva
Financiera” (FP). Refleja la funcion de mantenimiento que puede definirse como
velar por la seguridad humana y de los equipos, el respeto por el medio ambiente
y la accesibilidad al menor coste posible. La evaluacion de esta perspectiva incluye
dos criterios: (f1) costos de los interesados en el mantenimiento y (f2) costos de
mantenimiento. La segunda perspectiva es la perspectiva de las “partes interesadas
de mantenimiento” (Maintenance Stakeholders) (MS). Las partes interesadas de
mantenimiento son varias unidades organizativas de la empresa que reciben

servicios, en particular, el departamento de produccion y sus empleados.

Los aspectos clave de esta perspectiva incluyen, entre otros: la satisfaccion con los
servicios prestados, el tiempo de respuesta, la disponibilidad de equipos técnicos,
la informacién obtenida de los servicios de soporte técnico, la cooperacion entre
departamentos y la seguridad de los empleados y el medio ambiente. Bajo esta
perspectiva, se los autores evaluan cuatro criterios: (s1) produccién y calidad, (s2)
seguridad y salud, (s3) medio ambiente, (s4) comunicacion y cooperacion con las

partes interesadas.

La tercera perspectiva es los “Procesos de mantenimiento” (MP) que hacen
referencia a todos los aspectos relacionados con las operaciones de
mantenimiento, incluida la planificacion y la programacion, el seguimiento y el
control, asi como la mejora. El objetivo general en su evaluacién es asegurar la
eficiencia y eficacia de las operaciones, mediante la adecuada organizacion de los
trabajos de mantenimiento, mejora de la gestion de repuestos y consumibles,
mejora de la fiabilidad del servicio por parte de los servicios técnicos propios y
unidades externas (proveedores de servicios), mejora de la seguridad de los
servicios prestados, etc. Dentro de esta perspectiva se valoran cinco criterios: (p1)
analisis y mejora, (p2) ejecucion y medicion, (p3) planificacidén y programacion del
mantenimiento procesos, (p4) gestion de servicios externos, (p5) gestion de
repuestos y consumibles. La cuarta perspectiva, “Innovacion y desarrollo” (ID),
indica que lograr la eficiencia desde las perspectivas financiera, de partes
interesadas y de procesos internos depende en gran medida de las competencias
de los empleados, los recursos que puedan tener durante la ejecucion de las tareas

y el nivel de satisfaccidn laboral. Dentro de esta perspectiva, se evaluan tres areas:
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(id1) competencias de los trabajadores de mantenimiento, (id2) infraestructura de
mantenimiento, (id3) satisfaccion de los trabajadores de mantenimiento. Los

alcances detallados de cada criterio de evaluacion se presentan en la tabla 1.
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. METODOLOGIA
3.1. Tipoy diseno de investigacion

El tipo de investigacidon planteado es aplicada; debido a que pretende dar solucion
a un determinado problema de forma especifica, teniendo como unico fin la
busqueda y contrastacion de resultados practicos. Es por ello que el estudio emplea
esta metodologia con la finalidad de crear nuevos conocimientos comprobados en

las diferentes areas del centro de estudio (Gallardo, 2017).

En relacion al enfoque, la investigacion es cuantitativa, siendo estas aquellas
investigaciones con una metodologia bien estructurada y que manejan variables y
dimensiones de caracteristica cuantificable; adicionalmente, de trabajarse con
variables cualitativas, una investigacion con enfoque cuantitativo puede plantear la
construccion de baremos mediante datos de caracter ordinal para poder realizar los

analisis estadisticos respectivos (Cabezas et al., 2018).

En este aspecto, la aplicacion del indice Compuesto de Sostenibilidad del
Mantenimiento (CMSI) establece la necesidad de emplear uUnicamente datos
numericos para la evaluacién a modo de razdn de los datos trabajados; por ende,
aun cuando algunos subindicadores del proceso de recojo de informacién puedan
ser elementos cualitativos, seran construidos por medio de escalas ordinales que

permitan su ordenacién y valoracion.

Por otro lado, con respecto al alcance la investigacion propone un nivel descriptivo,
ya que detallara las caracteristicas del fendmeno estudiado, de tal forma se
describe el comportamiento del problema, teniendo como unica funcion el de
recopilar informacién de manera conjunta referente a las variables de estudio
(Cabezas et al., 2018).

En Jdltima instancia, el disefio planteado corresponde al pre experimental,
empleando pre y post test. Este tipo de estudios destaca porque se analiza una
sola variable y no se considera ningun tipo de control, no involucra la manipulacion
de la variable independiente (Arias & Covinos, 2021). Por otro lado, al emplear el
pre y post test se refiere a una prueba antes y después de un estudio, con el fin de

destacar y dar a conocer lo mas relevante (Arias & Covinos, 2021).
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De esta forma, la presente propuesta se plantea en el siguiente disefio

esquematico:
O X O
Donde:
X= Sostenibilidad en el SGM
O1= Medicién pre experimental de la Sostenibilidad en el SGM
0O2= Medicién post experimental de la Sostenibilidad en el SGM
3.2. Variables y operacionalizacién

Se plantea para el estudio el analisis de una unica variable de investigacion,

correspondiente a la siguiente:

Variable de estudio: Sostenibilidad del Sistema de Gestién de Mantenimiento

Su respectiva operacionalizacion se presenta como anexo en el presente proyecto.
3.3. Poblacién, muestra y muestreo

Poblacion

La poblacién corresponde a la totalidad de los individuos que delimitan el estudio a
realizar, teniendo las caracteristicas de interés en relacién a la variable o tematica
correspondiente (Arias & Covinos, 2021). En este caso, se desea evaluar el nivel
de sostenibilidad presente en el Sistema de Gestion de Mantenimiento de la
empresa Constructora CASME C&M S.R.L., por lo tanto, la poblacién elegida sera

todos los relacionados a este.
Muestra

La muestra hace referencia a aquel subconjunto representativo de la poblacion
sobre la cual se puede tener alcance para la aplicacion de los instrumentos
respectivos (Rodriguez & Mendivelso, 2018). Por lo general, la muestra busca
aminorar los recursos necesarios para obtener informacion de la poblacion total,
por lo que esta debe representar fielmente la distribucidon de caracteristicas de todo
el conjunto poblacional. Sin embargo, la presente investigacion plantea el analisis
de todos los individuos involucrados en la poblacién, tomando en consideracién lo

denominado como muestra censal (Arias & Covinos, 2021).
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La muestra censal es aquel caso en donde todos los individuos de estudio seran
considerados dentro del mismo (Arias Gonzales, 2020); por lo tanto, la muestra es

equivalente a los Sistemas de Gestion de la empresa CASME C&M S.R.L.
Muestreo

Al aplicar una muestra cenal no es necesaria la aplicacion de una técnica de

muestreo.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas

Las técnicas de recojo de datos corresponden a aquellas metodologias por las
cuales se obtendran los datos objetivo en relacion a la variable de estudio sobre la
muestra seleccionada (Gallardo, 2017). Estas técnicas dependeran a la forma en
la que la informacion requerida se encuentra disponible en los sujetos de analisis.
Para el caso, se han planteado dos técnicas principales, la observacién directa y el

analisis documental.

La observacion directa consiste en analizar directamente el fendbmeno, caso o
hecho estudiado a fin de obtener la informacion requerida y registrarla en algun
instrumento adecuado para su posterior analisis (Arias Gonzales, 2020); para el
caso, el instrumento construido corresponde a la “Ficha de observacién para el
analisis de la sostenibilidad en la Gestion de Mantenimiento” descrito a detalle en

el punto siguiente.

En lo concerniente al analisis documental, es un procedimiento basado en la
seleccién y discretizacion de ideas informativas relevantes a la investigacion
realizada y presentes en un documento escrito o digitalizado (Arias Gonzales,
2020); el objetivo de este es estudiar la documentacion referente a la Gestion del
Mantenimiento dentro de la constructora CASME C&M S.R.L. a fin de reconocer los
procedimientos, actividades, registros, planes de mantenimiento, cronogramas y
analisis de costos y tiempos existente, y, de esta manera, poder solventar los
aspectos establecidos en la ficha de observacion construida. El proceso respectivo
se divide en cuatro fases, descripcion bibliografica, catalogacion, indizacion y

resumen de los aspectos encontrados.

Instrumentos
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Como instrumentos se empleara una guia de observacion construida en base a los
indicadores del CMSI establecidos por (Jasiulewickz y Zywica 2018). El instrumento
consta de 4 dimensiones con un total de 14 criterios y 83 reactivos, agregado como

anexo en la presente propuesta de investigacion.

Si bien el indicador CMSI no establece los items especificos a medir o la forma en
la que este deba ser medido, recomienda la construccidn de criterios propios a la
realidad de la empresa que establezcan una medicién numérica a fin de que, el
valor final del criterio se mida como la relacion entre la puntuacién obtenida entre
la puntuacion total accesible del mismo, dando como resultado un rango continuo

de 0 a 1, tal y como se representa en la siguiente ecuacion:

Puntaje obtenido

Valor del criterio = ;105 1] Ecuacion (01)

Puntaje maximo disponible

De esta manera, se ha decidido construir el instrumento en relacion a una escala
de medicion linguistica politdmica, basado en un enfoque de Matriz de Madurez con

cinco (05) niveles.

Cada nivel establecera un acercamiento mayor de la madurez en el aspecto
especifico de los procesos medidos de la empresa hacia el enfoque objetivo, visto
como la mejora continua de la gestién con enfoque sostenible. A su vez, cada nivel
de madurez representara un punto adicional a la valorizacion del criterio propio de
la empresa. Estos niveles se resumen y describen en la Tabla 1, siendo esta la

escala con la que se medira cada item respectivo a los criterios del CMSI.

Tabla 1

Niveles de madurez para evaluacion de sostenibilidad
Nivel de Punt. Significado
madurez
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El item en relacién al criterio no se tiene
identificado ni existen planes de evaluarlo a priori;

Nivel 1 — Se .
0 usualmente solo se tiene en cuenta cuando afecta
desconoce _ -
drasticamente los procedimientos. La empresa no
genera respuesta ante sus consecuencias.
Nivel 2 — Se Se reconoce el hecho y las consecuencias
administra 1 negativas precedentes de su existencia/ausencia,
correctivament mas no se tienen planificaciones ni estimaciones
e del mismo. Se trabaja de forma correctiva.
Se reconoce y evalua el hecho y las
Nivel 3 — Se consecuencias negativas precedentes de su
existencia/ausencia, existiendo una estimacion
encuentran 2 . . : e
. o superficial de los mismos, pero sin planificacién al
identificados . -
respecto. Se trabaja Con procedimientos de
gestion fijos y basicos.
Se reconoce y evalua el hecho y las
Nivel 4 — Se consecuencias negativas procedentes de su
. existencia/ausencia, existiendo una estimacion
administran . .
- 3 clara de su impacto en los procesos de gestion. Se
cuantitativame

incluye un plan o programa de gestion basada en
sustentos cuantitativos (indicadores, mediciéon
constante, etc)

Se reconoce y evalua el hecho y las
consecuencias negativas precedentes de su

nte (previstos)

Nivel 5 — En existencia/ausencia, existiendo un plan de mejora
proceso de 4 continua para la mejora del estado en relacion al
optimizacién mismo. Se trabaja en proyeccién a la mejora

continua de los procedimientos de gestion
relacionados al aspecto en cuestion.

Finalmente, cada dimension y criterio se medira como se explica a continuacion

En primer lugar, con respecto la dimension “Perspectiva Financiera” (FP), se

manejaran 2 criterios:

F1, definido como Costos de Stakeholders de Mantenimiento; este sera evaluado

por medio de 9 items (1-9) con un rango de puntuacion final de 0 a 36 puntos.

F2, definido como los Costos directos del mantenimiento; este sera evaluado por

medio de 5 items (10-14) con un rango de puntuacion final de 0 a 20 puntos.
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Para la dimension “Stakeholders de Mantenimiento” (MS), se manejaran 4 criterios:

S1 definido como Produccion y Calidad; este sera evaluado por medio de 8 items

(15-22) con un rango de puntuacion final de 0 a 32 puntos.

S2, definido como los Seguridad y Salud; este sera evaluado por medio de 5 items

(23-27) con un rango de puntuacion final de 0 a 20 puntos.

S3, definido como Ambiente; este sera evaluado por medio de 5 items (28-32) con

un rango de puntuacion final de 0 a 20 puntos.

S4, definido como Comunicacion y cooperacion con los Stakeholders; este sera
evaluado por medio de 4 items (33-36) con un rango de puntuacion final de 0 a 16

puntos.

Con respecto la dimension “Procesos de Mantenimiento” (MP), se manejaran 4

criterios:

P1, definido como Andlisis y mejora; este sera evaluado por medio de 9 items (37-

45) con un rango de puntuacion final de 0 a 36 puntos.

P2, definido como los Ejecucion y medicidon; este sera evaluado por medio de 8

items (46-53) con un rango de puntuacion final de 0 a 32 puntos.

P3, definido como los Planificacion y programacién de mantenimiento; este sera
evaluado por medio de 6 items (54-59) con un rango de puntuacion final de 0 a 24

puntos.

P4, definido como los Gestion de servicios externos; este sera evaluado por medio

de 4 items (60-63) con un rango de puntuacién final de 0 a 16 puntos.

P5, definido como los Gestidn de repuestos y consumibles; este sera evaluado por

medio de 6 items (64-69) con un rango de puntuacion final de 0 a 24 puntos.

Finalmente, para la dimension “Innovacion y Desarrollo” (ID), se manejaran 2

criterios:

D1, definido como Competencias de trabajadores de mantenimiento; este sera
evaluado por medio de 4 items (70-73) con un rango de puntuacion final de 0 a 36

puntos.
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D2, definido como la Infraestructura de mantenimiento; este sera evaluado por

medio de 5 items (75-79) con un rango de puntuacion final de 0 a 20 puntos.

D3, definido como la Satisfaccion de trabajadores de mantenimiento; este sera
evaluado por medio de 4 items (80-83) con un rango de puntuacion final de 0 a 16

puntos.
3.5. Procedimientos

Para la recoleccion de los datos, se plantea un procedimiento estructural en
coordinacion a la institucion de estudio, comenzando con la programacion y
coordinacion de visitas técnicas de observacion, recoleccion de documentacion y

posterior analisis para llenado de la Guia establecida.

El diagrama de procedimientos se establece en la Figura 1, detallando cada una de

las etapas de recojo de informacion establecidas.
3.6. Método de analisis de datos

Una vez construida la valoracion para cada uno de los indicadores propuestos en
el CMSI, se procedera a emplear la plataforma virtual “Sistema de Apoyo a la
Decision” (DSS) propuesta por los autores (Jasiulewicz et al. 2021) que incluye el
analisis de integracion difusa respectivo (Figura 2), valorando el impacto de cada
indicador sobre el resto, y sobre la sostenibilidad total, y con esto, se obtendra
automaticamente el valor del CMSI inicial de la empresa de estudio v,
adicionalmente, cuales indicadores podrian fortalecer de manera eficaz el resultado

actual.

Adicionalmente, se empleara el software Microsoft Excel para la construccién de
graficos, tablas u elementos descriptivos requeridos para la presentacion de los

resultados encontrados.
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Figura 1

Procedimiento para recoleccion de datos

Etapa 1: Programacion de Visitas

Se coordinan los permisos necesarios
con la institucién para acceder a las
instalaciones y hacer las inspecciones
visuales y recojo de formatos y
documentacion.

Etapa 2: Ejecucion de las Visitas

Se ejecutan las visitas preparadas a la
constructura CASME C&M S.R.L.,
haciendo énfasis en el area de
mantenimiento, conversando con los
trabajadores, personal involucrado y
tomando la informacion requerida.

Etapa 3: Aplicaciéon de Guia de
Observacion

Se aplica la guia de observacion
construida mediante el analisis
observacional de las actividades,
procedimientos, actividades realizadas
y conjunto documental existente en el
area de mantenimiento (y su nivel de
aplicacion practica)

Etapa 4: Analisis de documentos
obtenidos

Se analiza la documentacion obtenida
en relacién a los planes de
mantenimiento, cronogramas, sistemas
de gestion y organigramas varios del
arae de mantenimiento de la
constructora.

Etapa 5: Construcciéon de resultados

Una vez sustentada la Guia de
Observacion, se procede a la
construccion sistematica de los
resultados obtenidos y el calculo de
CSMI mediante la plataforma digital de
los autores originales.

Etapa 6: Evaluacion y discusién de
los resultados encontrados

A fin de reconocer la culminacion de
las actividades o la necesidad de
reintegrar datos adicionales para

mejorar las conclusiones obtenidas.
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Figura 2
Captura de pantalla del Sistema de Apoyo a la toma de Decisiones (DSS) para el
indicador CMSI

Ll
e o]
2
g 03]
s1
Shapley: 1087
B o] 1 e 1o
Percent: 20.64
Shagley: 0913
s2 s %5, 4177 —» B
o @ 1 Percenr: 19.36
Shapley: 1226 0s
a2 M. wm
Percenr: 12.04
s3
a [05] 1 | S
2 0 wrrom ——
arcenr 1173
Shapley: 0,951
s4 0s - !
) S w0s — A5
o @ Percent: 10.96 0s
Shapley 0.674 |
- U, wom |
pl Bercent 991
a 1
o} | Shaply 087
1 "3 a aros7
Percent 83 =
:m)—. 05
p2 Snapiey 1278 T
o [o5] 1 2 e womm
Percent 0.62
Shapley: 1034 — ™
B b— 05, o
3
P Percens 393 05
0 ®
Shapley: 107
P % o aroem
Percens 398
p4
z ; Shapley: 0.751
o2 B Y. aom
Percent 302
Shapley. 1111
p5 il — U ariew
] [ 05] 1 Percent 13.1

Nota. En el caso se muestra un ejemplo de aplicacion en la que todos los criterios se
establecieron en valores de 0.5, dando un CMSI de 0.5. Tomado de Jasiulewicz et al.

(2021) en la Revista “Maintenance and Reliability”.

3.7. Aspectos éticos

Para justificar el respectivo cumplimiento ético e imparcialidad durante el desarrollo
de la presente propuesta de investigacion, se tendran en cuenta los principios

establecidos en el Coédigo de Etica de la Universidad Cesar Vallejo emitida por
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Resolucién de Consejo Universitario N° 0126-2017/UCV, cuyo ambito de aplicacion
se extiende a todos aquellos que realizan investigacidon dentro de esta, incluyendo
docentes, docentes investigadores y estudiantes. Para ello, se estableceran los

siguientes principios generales:

Respeto por las personas en su integridad y autonomia: se reconocera la dignidad
de los involucrados, independientemente a su procedencia, estatus
socioeconomico, etnia, género u otra caracteristica, dando prioridad al bienestar
humano sobre los intereses de la investigacion; este aspecto sera tomado en
cuenta en todos los trabajadores del area de mantenimiento de la empresa de

estudio, y aquellos involucrados en la gestién y gerencia.

Busqueda del bienestar: la investigacion y sus resultados se encuentran
directamente orientados a buscar un aumento en el bienestar de los individuos
estudiados, esperando sentar las bases para futuras mejoras en la calidad social y

ambiental de los procedimientos de mantenimiento dentro de la empresa estudiada.

Justicia: todos los individuos involucrados seran tratados de forma igualitaria, sin

tomar mayor relevancia a las opiniones de uno sobre otros.

Honestidad: los resultados obtenidos seran completamente transparentes, sin
tergiversacion o modificacién de los datos obtenidos a fin de que sea repetible la

toma de informacion y el analisis aqui expresado.

Rigor cientifico: se establecera una metodologia establecida para el analisis de la
sostenibilidad en los procedimientos de gestion de mantenimiento, a fin de disponer
de la mejor evidencia cientifica disponible en la tematica estudiada. Posteriormente,
la interpretacion de datos se hara de forma rigurosa, al igual que su analisis

respectivo.

Competencia profesional y cientifica: se mantendra e mayor nivel de preparacion y
actualizacion documental disponible, empleando Unicamente antecedentes, teorias
y conceptos establecidos en un marco temporal no mayor a cinco afios de
antiguedad, con el fin de emplear unicamente definiciones actuales y sustentadas

del area de estudio.

Adicionalmente, al establecer una propuesta investigativa en el ambito de

ingenieria, se cumplira con lo establecido por el Cédigo de Etica del Colegio de
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Ingenieros del Peru, establecido en su capitulo Il, conceptos fundamentales —
Principios fundamentales, que establece el cumplimiento de la honestidad e
imparcialidad durante la ejecucién de actividades profesionales o de investigacion,
esperando fomentar el prestigio, calidad e idoneidad de las actividades de
ingenieria sobre las instituciones profesionales y académicas sobre las que estas
sean aplicadas. En este aspecto, se mantendran los siguientes aspectos de

conducta durante la aplicacion de la investigacion:

Lealtad profesional: al establecer el cumplimiento de requerimientos exigidos por la
institucion académica Universidad Cesar Vallejo, al ser esta el alma mater en al que
se realizan las actividades de investigacion; adicionalmente, en vela de que la
propuesta planteada esté orientada a la obtencion de resultados y mejoras para la

empresa de estudio.

Honestidad: a razén de la imparcialidad y buena descripcién de los resultados
encontrados en el analisis respectivo sobre las actividades empresariales de la

institucion de estudio, sin la tergiversacion alguna de estos datos.

Honor profesional: en la aplicacion respectiva de los procedimientos, metodologias

y teorias de caracter profesional correctamente sustentadas.

Responsabilidad: al cumplir en tiempos y planificacién los procedimientos y
actividades establecidas dentro de los cronogramas propuestos para la

investigacion.

Solidaridad: al buscar comprender la situacion y contexto de los trabajadores
involucrados en las actividades de mantenimiento de la empresa de estudio, a fin
de establecer las condiciones actuales y las posibles mejoras para fortalecer su

bienestar y calidad de trabajo.

Respeto: al tratar con igualdad y manteniendo la integridad de todos los
involucrados en el proceso de investigacion, en los que se contabiliza a los 15

trabajadores propios del area de mantenimiento de la empresa de estudio.

Inclusidn social: al evitar en todo aspecto la discriminacion de cualquier tipo, sin

importar condicion socioecondmica, raza o cualquier otra caracteristica distinguible.
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IV. RESULTADOS
4.1. Diagnéstico

Se diagnostico la situacion actual de la gestion de mantenimiento en la empresa

CASME C&M S.R.L encontrando la siguiente informacion:

La empresa CASME C&M S.R.L se dedica al alquiler de equipos de Izaje,
electricidad, mecanica de equipo pesado, soldadura y construccion. Esta es una
constructora ubicada en Cajamarca perteneciente al sector transporte de carga por

carretera.

Se realizd el diagnostico por medio del diagrama de Ishikawa y el diagrama de

Pareto.

Figura 3

Diagrama de Ishikawa
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Se construyd el diagrama de Ishikawa identificando las causas y efectos del
contexto de la empresa en cuanto a la operacion de sus actividades, estas causas

provocan que el sistema de gestion de mantenimiento no aplique adecuadamente.

Asimismo, se construy6 el diagrama de Pareto, la cual nos ayud6 a palpar los
niveles de impacto de las causas anteriormente identificadas.
Tabla 2.

Escala de frecuencia

Descripcion Valor
Muy poco frecuente 1
Poco frecuente 2
Frecuente 3
Muy frecuente 4

fuente. Elaboracién propia

Tabla 3.
Escala de impacto
Descripcion Valor
Bajo 1
Medio 2
Alto 3
Muy alto 4

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 4.

Analisis de criticidad

Causa Frecuencia Impacto Efecto
Procesos forzados 2 2 4
Falta de seguimiento 3 4 12
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Equipos inoperativos 12
Carencia de asignacion 2
de jefes
Falta de control de
actividades de 16
mantenimiento
Comunicacion
: 6
inadecuada
Tiempo prolongado en 6
reparacion
Planes de
mantenimiento no 12
aplicados
Almacenamiento
. 2
inadecuado
Falta de materiales 2
Cambios tardios de 3
repuestos
Ambiente ruidoso 4
Ambiente contaminado 4
Tiempos prolongados
en solucionar un 9
acontecimiento
Falta de criterio de toma 6

de decisiones
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Desmotivacion 2 1 2

102

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 5.

Diagrama de Pareto

Efecto
Causa Efecto % Acumulado
%
A Procesos forzados 4% 4%
B Falta de seguimiento 12% 16%
C Equipos inoperativos 12% 28%
D Carencia de asignacion de jefes 2% 30%
E Falta de control d_e gctmdades de 16% 459,
mantenimiento
F Comunicacién inadecuada 6% 51%
G Tiempo prolongado en reparacion 6% 57%
H Planes de mfantenlmlento no 12% 69%
aplicados

I Almacenamiento inadecuado 2% 71%
J Falta de materiales 2% 73%
K Cambios tardios de repuestos 3% 76%
L Ambiente ruidoso 4% 80%
M Ambiente contaminado 4% 83%
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Tiempos prolongados en

N . o 9% 92%
solucionar un acontecimiento
o Falta de Crlt.el‘.IO de toma de 6% 98%
decisiones
P Desmotivacion 2% 100%
100%

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 4
Diagrama de Pareto
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A partir del diagrama de Pareto, se pudieron visualizar las causas principales y
estas resultaron ser la falta de control de actividades de mantenimiento, la falta de
seguimiento, equipos inoperativos y planes de mantenimiento no aplicados. Todo
ello provocod que el sistema de gestion de mantenimiento no se desarrolle de

manera idénea.

La carencia de control de las actividades de mantenimiento nos manifesto la
existencia de una deficiencia en detectar fallas, reducirlas o repararlas si fuera el
caso. Al no haber detectado dichas fallas, estas provocaron el surgimiento de
eventos inesperados y por ende las actividades de la empresa cesaron.
Acompanado a ello, se tuvo la falta de seguimiento, la cual implicé que los
trabajadores no llevaban una guia de sus actividades, que llevar un seguimiento
ayuda a tener el estado de los procesos como se desee. Otra de las causas del
incumplimiento del sistema de gestion de mantenimiento correspondid a los
equipos inoperativos, ya que no permitieron que se realice el proceso del sistema
como tal. Finalmente, se tuvo que los planes de mantenimiento no eran aplicados,
este representaba que uno o varios de los planes no se concretaran y este iba
ligado a las causas anteriores mencionadas, puesto que, al no tener un seguimiento
de las actividades o mantener maquinaria que no opera no permite la aplicacién de
los planes de mantenimiento establecidos a la flota que posee la empresa. Un
correcto sistema de gestibn de mantenimiento debe enmarcar objetivos vy
actividades que se cumplan bajo un diagrama de procesos, el cual pueda ser
llevado por la jefatura del area asegurando la productividad, seguridad y calidad

que la empresa busca.

33



4.2,

Puntos criticos

Para la identificacion de los puntos criticos, se aplico el Indicador Compuesto de

Sostenibilidad de Mantenimiento, cuyos 14 criterios se especifican en la siguiente

tabla.

Tabla 6.

Valores de los criterios que componen el Indicador Compuesto de Sostenibilidad

de Mantenimiento

N° Indicadores Valor

1 F1 - Costos de involucrados en el mantenimiento 0.25

2 F2 - Costos directos de mantenimiento 0.25

3 S1 - Produccién y calidad 0.47

4 S2 - Seguridad y salud 0.40

5 S3 - Medioambiente 0.30
S4 - Comunicacion y cooperacion con

6 0.44
colaboradores

7 P1 - Analisis y mejora 0.39

8 P2 - Ejecucion y medicion 0.31
P3 - Planificacion y programacion de

9 0.29
mantenimiento

10 P4 - Gestion de servicios externos 0.31

1 P5 - Gestion de repuestos y consumibles 0.29
D1 - Competencias de trabajadores de

12 0.44
mantenimiento

13 D2 - Infraestructura de mantenimiento 0.30
D3 - Satisfaccion de trabajadores de

14 0.35

mantenimiento

Fuente. Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla anterior, se obtuvieron valores entre 0.25 a 0.47 de

los valores de los catorce criterios del indicador Compuesto de Sostenibilidad de

Mantenimiento.
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Figura 5
Indicador Compuesto de Sostenibilidad de Mantenimiento
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Fuente. Los datos fueron procesados con ayuda de la UR App de Jasiulewickz y Zywica (2018) en

la Revista “Maintenance and Reliability”
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En la figura anterior se muestra lo obtenido por el UR App proporcionado por los
autores Jasiulewickz y Zywica (2018), se visualizan los datos trasladados de cada
uno de los catorce criterios, con lo que se obtuvo los valores para cada perspectiva,
y finalmente dl valor del Indicador Compuesto de Sostenibilidad de Mantenimiento
(CMSI).

Tabla 7.
Escala del indicador Compuesto de Sostenibilidad de Mantenimiento (CMSI)
Escala Valor
Muy importante 0.75-1.0

Moderadamente Importante 0.25-0.75

Irrelevante 0-0.25

Fuente. Extraido de Jasiulewickz y Zywica (2018) en la Revista “Maintenance and Reliability”

En la tabla 7 se visualiza la escala considerada para la identificacion de la escala

en la que se encuentra la gestion de mantenimiento en la empresa.

El valor del Indicador Compuesto de Sostenibilidad de Mantenimiento (CMSI)
obtenido fue de 0.314, encontrandose en la escala moderadamente importante. De
lo que se intuye que existen deficiencias en el sistema de gestion de mantenimiento
en la empresa. Bajo las perspectivas denotadas en el instrumento empleado se

idéntico el estado de cada una de ellas.

Tabla 8.
Estado de las perspectivas del indicador Compuesto de Sostenibilidad de
Mantenimiento (CMSI)

N° Perspectiva Valor
1 Perspectiva Financiera 0.25
2 Stakeholders de Mantenimiento 0.387
3 Procesos de Mantenimiento 0.308
4 Innovacion y Desarrollo 0.348

Fuente. Elaboracion propia

En la tabla anterior se detalla los valores obtenidos de cada perspectiva,

encontrandose esta entre el rango de 0.25y 0.387.
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Figura 6
Estado de las perspectivas del indicador Compuesto de Sostenibilidad de
Mantenimiento (CMSI)
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Fuente. Elaboracion propia

En la figura anterior se visualiza el estado de cada perspectiva y el grado de
acercamiento al valor maximo que se deberia tener éptimamente, visualizando que

se encuentra ligeramente lejos de la unidad.

Figura 7

Estado de los criterios de la Perspectiva Financiera
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Fuente. Elaboracion propia
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En la figura anterior, se detalla el estado de la perspectiva financiera (FP) en
relacion de los valores de los criterios de dicha perspectiva, ambas teniendo un

valor de 0.25 y siendo un valor inferior a la unidad.

Figura 8

Estado de los criterios de los Stakeholders de Mantenimiento
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Fuente. Elaboracion propia

En la figura 8, se reflejan los valores de los criterios de los Stakeholders de
Mantenimiento, los que son un total de cuatro. Estos se encontraron entre los

valores 0.30 a 0.47, resultado estar en rangos inferiores a 1.

Figura 9

Estado de los criterios de los Procesos de Mantenimiento
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Fuente. Elaboracion propia
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En la figura anterior se muestra el estado de los criterios de los Procesos de
Mantenimiento, segun la grafica obtenida estas se encuentran entre los valores de

0.29 al 0.39, siendo este rango inferior a la unidad.

Figura 10

Estado de los criterios de Innovacion y Desarrollo
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Fuente. Elaboracion propia

En la figura anterior, se detalla los valores obtenidos para Innovacién y Desarrollo,
los tres criterios tuvieron valores entre 0.30 y 0.44, ubicandose en un rango inferior

a la unidad.

Los valores de las perspectivas del Indicador Compuesto de Sostenibilidad de
Mantenimiento (CMSI) muestran que la Perspectiva Financiera fue la mas baja con
un valor de 0.25, seguido de los procesos de mantenimiento con un valor de 0.308,
a continuacién de la Innovacién y Desarrollo con un valor de 0.348 y finalmente,
Stakeholders de Mantenimiento, 0.387. Sin embargo, el estado de todas las
perspectivas se encontraba por debajo de la unidad como se muestra en la figura

anterior.

A partir de ello, se observd que existen deficiencias en la identificacion de costos
necesarios para la maquinaria, enfocados a la calidad o no se prevé costos no
planificados como averias o accidentes en el ejercicio de labores. Del mismo modo,
se identificd la carencia de analisis o mejoras entorno al tiempo, retrasos,
tecnologias y acciones, por lo que no se da la ejecucion y medicion de manera

correcta resultando niveles bajos del desarrollo de los planes de mantenimiento,
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identificando falencias en la planificacion de los mismo dejando de lado los
indicadores y estrategias de manteniendo. Aunado a ello, se daba una baja gestion
de servicios externos como es la documentacion de las actividades o la
determinacién de una normativa que deberian seguir estas mismas. Finalmente, la
empresa no consideraba métodos para la buena elecciéon de proveedores, y el

seguimiento y almacenamiento de los materiales disponibles.

Se identificaron los puntos mas criticos mostrados a continuacion:

Puntos Criticos

Figura 11

Puntos criticos
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Fuente. Elaboracion propia

Como se muestra en la figura anterior se identificaron los puntos criticos en la
perspectiva financiera y en procesos de mantenimiento, se detallaron los criterios

de cada uno a considerar en el nuevo sistema de gestion de mantenimiento.
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4.3. Mejora

Se propone una mejora en el sistema de gestion de mantenimiento a partir de los

puntos criticos identificados. Se plantea el siguiente disefio del mismo empleando

el ciclo de Deming (PDCA).

Figura 12

Diserio para el sistema de gestion de mantenimiento mejorado
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Maquinas y equipos

5 Registro de maquinas y Hoja de vida de la Planos, fichas y
g equipos magquina o equipo catdlogos
S I
|
g Plan de
mantenimiento
Gestion de
Actividades del . Gestion de los
. capacidades del
mantenimiento repuestos
personal

CICLO PHVA

Preventico

Disponibilidad

Personal

VERIFICAR

Historial

Ejecutar plan de
manteniemto

Predictivo

Mantenibilidad

Informes de costos

Correctivo

Seguridad

Confiabilidad

Informe de paros

Mejora continua

Kaisen

ACTUAR

Lean

TOC

SixSigma

Metodologia 5s

Fuente. Elaboracion propia
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En la figura anterior se visualiza el disefio del sistema de gestion de mantenimiento,
este inicia en la identificacion de maquinas y equipos de la empresa y se procede
a registrar dichas maquinas y equipos en formatos de registro, asimismo se lleva
una hoja de vida de las dichas maquinas, asi como los planos, fichas y catalogos
de cada uno de ellos. Para culminar la planeacion en cuanto al mantenimiento se
plantean las actividades de mantenimiento, se gestiona las capacidades del
personal y se gestiona los repuestos que son criticos y no. Para iniciar el Hacer, se
plantea la ejecucién del plan de mantenimiento, que sera aplicado para los tipos de
mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo. Estos seran monitoreados o
controlados por medio de indicadores como la disponibilidad, mantenibilidad,
seguridad, el personal, confiabilidad, asi como en el historial, informe de costos o
informes de paros. Para Actuar, se plantea la mejora continua, la cual se puede dar

por medio de las metodologias como Kaisen, Lean, TOC, SixSigma o 5s.

Para la planeacion se van a identificar las maquinas y equipos de la empresa, las
cuales seran plasmadas en una hoja de registro (Anexo 4), y se establecera la hoja
de vida (Anexo 5) de cada maquina y equipo, asi como sus planos, fichas o
catalogos de los mismos. También se plantea el plan de mantenimiento para su

ejecucion y verificacion, similarmente para la gestion de personal y repuestos.

Plan de mantenimiento

Este plan de mantenimiento se podra ajustar para cada tipo de mantenimiento,

tanto preventivo, correctivo y predictivo si fuera necesario.
Mision
Incrementar la disponibilidad de la maquinaria o equipos de la empresa, por medio

del cumplimiento de los estandares de calidad con el fin de tener una operatividad

de la empresa.

Visién

Ser la empresa con mayor alcance en Peru a favor del ambiente, como en la mejora
continua.

Politicas

1. Mejorar la fiabilidad y eficiencia
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Operar bajo normativa vigente
Proponer la mejora continua

Incrementar los conocimientos del personal

A

Monitorear y plantear soluciones
Equipo

Figura 13

Equipo para el mantenimiento en la empresa

Gerente
general

Supervisor de
mantenimiento

J

Encargado del
SGM

Encragado de Encargado de Encargado de

planificacion ejecucion

Encargado de

Monitoreo mejora

continua

Fuente. Elaboracion propia

En la figura anterior se observa la distribucion del equipo encargado del
mantenimiento, la cual inicia con el supervisor de mantenimiento seguido del
encargado del sistema de gestion de mantenimiento, el cual tiene a su cargo a

cuatro: encargado de planificacion, ejecucion, monitoreo y de mejora continua.

Proceso de mantenimiento
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Figura 14

Proceso general de mantenimiento

Intervencion

¢Enciende la Buscar las

maquina o

Seleccionar las
herramientas a

fallas

emplear equipo? NO
SI
Realizar las Desconectar
actividades de ] sies
mantenimiento necesario
Llenar la Hoja de
vida de la
L > Fin
maquina o
equipo

Fuente. Elaboracion propia

Se puede observar en la figura anterior el proceso de mantenimiento, el cual

puede tener lugar a un mantenimiento preceptivo, correctivo o predictivo.
Indicadores a considerar (KPIs)
Disponibilidad

_ Tiempo de operacién — Horas de parto por fallas

Tiempo de operacion
Confiabilidad

Tiempo de operacion
MTBF =

# de fallas en el periodo evaluado

Mantenibilidad
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Horas de paro por fallas

MTBE = # de fallas en el periodo evaluado

Costos de mantenimiento total

Coato de mantenimiento total
CMT =

Toneladas producidas
Indicadores funcionales (Pls)
Cumplimiento de planificacion

_ #Ordenes terminadas en la fecha planificada

#0rdenes totatles planificadas
Tiempo de respuesta

#0rdenes terminadas de emergencia ejecutadas a tiempo

#0rdenes totatles de emergencia totales ejecutadas

Tiempo de respuesta de cada mantenimiento

Horas estimadas del mantenimiento
TRM =

Horas reales de mantenimiento
Indicadores para cada tipo de mantenimiento
Correctivo

# de manteniminetos correctivos
%MC = — - — ; * 100
# de manteniminetos correctivos + manteniminetos preventivos

Preventivo

# de manteniminetos preventivos
%MC = — - — - *100
# de manteniminetos correctivos + manteniminetos preventivos

1. Gestion al personal
Plan de capacitaciéon
Objetivo

Promover el entretenimiento y el moldeamiento de sus capacidades en
mantenimiento y en las operaciones que se desarrollan en la empresa y esta

dirigido para todos los trabajadores de la empresa.
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Recursos

e Expositores
e Participantes
e Infraestructura: Salones de reuniones

e Mobiliarios: Equipos, mesas, sillas, etc.
Temas

e Uso del internet y aplicaciones web
e Mantenimiento centrado en la confiabilidad
e Microsoft Excel avanzado

¢ Internet de las cosas
Resultados esperados

e Incremento de los conocimientos en cuanto a mantenimiento, calidad y
fiabilidad.

e Mejora en la actitud del colaborador

e Mejorar el orden y limpieza de la empresa

e Aplicacion de los conocimientos para desarrollarse en su puesto y a la

empresa en general.
Secuencia

1. Saludo
2. Presentacion del expositor
3. Desarrollo del tema
4. Ronda de preguntas
5. Despedida
Control

Formato de asistencia (Anexo 6)
Indicadores a considerar
Horas de formacién

Horas dedicadas a la formaciéon
0%HF = — * 100
Horas totales de mantenimiento
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Frecuencia de accidentes

# de accidentes
FA

" Horas totales hombre

2. Gestion de repuestos
En la gestion de repuestos se considera dos formatos que ayudaran en la
deteccidn de repuestos necesarios (Anexo 7) y el estado de los repuestos (Anexo
8).

Mejora continua

Para iniciar en la mejora continua se establece emplear la metodologia 5s, la cual
se enfoca en un proceso.
e Seiri: Clasificacion
Se desarroll6 el arbol Seiri para realizar la clasificacion y la tarjeta roja para
ello.
Figura 15
Arbol Seiri

Inncesarios /
Obsoletos

OBJETOS DEL AREA {Qué separamos? | \ecesarios pero no
| pertenecen al drea

Necesarios

Fuente. Elaboracion propia

La figura anterior se visualiza el arbol Seiri, el cual planteé que los objetos
innecesarios se les coloque tarjeta roja realizar la acciéon requerida,

asimismo, a los que son necesarios pero que no pertenecen al area.

47



Figura 16

Tarjeta Roja
' N ACCION SUGERIDA

TARJETA ROJA5'S Agrupar en espacio separado

Eliminar
Area: Reubicar
Responsable:_ Reparar
Fecha: Reciclar

Item: Comentario:

Cantidad:

Fuente. Elaboracion propia

La tarjeta roja planteada describe el area, el responsable, la fecha en se
coloca, la cantidad, el item, la accion requerida y el comentario si fuera

necesario.

Seiton: Orden

Se considero el criterio de frecuencia de uso.

Figura 17

Criterio frecuencia de uso

Cada hora o varias veces al dia

Cerca al trabajador o maquina necesaria

Una vez a la semana

En el area de trabajo

Un vez al mes

En un area comun

Una vez al aio
En un Almacén

Fuente. Elaboracion propia

En la figura anterior se visualiza lo planteado para el criterio frecuencia de
uso, este se enmarco que los objetos que son utilizados cada hora o varias
veces al dia estén cerca al trabajador o la maquina que lo necesita; los
objetos empleados una vez por semana, se ubiquen en el area de trabajo;

los objetos que son utilizados una vez por mes, se establecieron que se
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encuentren en un area comun; y los objetos que son empleados una vez por
mes en el almaceén.

Seiso: Limpieza

Se considerd un formato para el cronograma de limpieza (Anexo 9).

Seiketsu: Estandarizacion

Para estandarizacion se trabajo en los incentivos, sanciones comunicacion

y formacion.

Figura 18

Incentivos y sanciones

Regalos
como
mochilas,
lapiceros o
cuadernos.

Reconocimiento
€en reuniones o
capacitaciones

Sanciones
leves al no

Capacitaciones cumplir

Bono por
cumplimiento

Fuente. Elaboracion propia

En la figura anterior se resalto lo realizado para Seiketsu, la cual se rigio a
dar incentivos como regalos, reconocimientos, asi como en la comunicacion
como son las capacitaciones; la comunicacion como los focus grup; y

sanciones leves por el incumplimiento.

Shitsuke: Disciplina

Se considerd un formato para realizar la auditoria 5s (Anexo 10).
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4.4. Evaluacion

Para la evaluar el sistema de gestion de mantenimiento propuesto, se aplicé por
segunda vez el Indicador Compuesto de Sostenibilidad de Mantenimiento, cuyos

14 criterios se especifican en la siguiente tabla.

Tabla 9.
Valores posteriores de los criterios que componen el Indicador Compuesto de

Sostenibilidad de Mantenimiento

N° Indicadores Valor
1 F1 - Costos de involucrados en el mantenimiento 0.83
2 F2 - Costos directos de mantenimiento 0.85
3 S1 - Produccién y calidad 0.72
4 S2 - Seguridad y salud 0.80
5 S3 - Medioambiente 0.80
6 S4 - Comunicacion y cooperacion con 0.81
colaboradores
7 P1 - Analisis y mejora 0.83
8 P2 - Ejecucion y medicion 0.72

P3 - Planificacion y programacion de
9 0.79
mantenimiento

10 P4 - Gestion de servicios externos 0.75

1 P5 - Gestion de repuestos y consumibles 0.79

D1 - Competencias de trabajadores de
12 0.88
mantenimiento

13 D2 - Infraestructura de mantenimiento 0.85

D3 - Satisfaccion de trabajadores de
14 0.70
mantenimiento

fuente. Elaboracioén propia

Como se muestra en la tabla anterior, se obtuvieron valores entre 0.70 a 0.88 de
los valores de los catorce criterios del indicador Compuesto de Sostenibilidad de
Mantenimiento. Con la obtencion de estos valores, se procedid a obtener los

valores para cada perspectiva como del indicador.
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Figura 19

Indicador Compuesto de Sostenibilidad de Mantenimiento
Shapley: 1.087

df 1.642
Percent: 20.85

083

Shapley: 0.913
df 0.785 —» FP
Percent: 19.75

0.85

Shapley: 1.226 0.836
df 1.579
Percent 11.01

072

Shapley: 1.15
df 1.035
Percent 11.73

0.

Shapley: 0.951 r
df 0943 —» M5
Percent: 10.95

A

Shapley: 0.674
df 0.551
Percent: 995

081

Shapley: 0.847
df 0.485
Percent: 8.38

0383

Shapley: 1.278
df 1.339
Percent: 8.82

072

‘l m@—» 0785
—

MP
—

Shapley: 1.054 1
df 0.776
Percent: 8.83 0.795

0.79

Shapley: 1.07
df 1.136
Percent: 8.54

075

Shapley: 0.751
df: 0.67
Percent: 792

0.79

Shapley: 1.111
df: 0.695
Percent: 13.62

L

Shapley: 1096 —» 1D
df 1.074
Percent: 133

0388

085

Shapley: 0.793
df 124
Percent: 10.15

0.

|

Fuente. Los datos fueron procesados con ayuda de la UR App de Jasiulewickz y Zywica (2018) en

la Revista “Maintenance and Reliability”
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En la figura anterior se muestra lo obtenido por el UR App proporcionado por los
(autores Jasiulewickz y Zywica ,2018), se visualizan los datos trasladados de cada
uno de los catorce criterios, con lo que se obtuvo los valores para cada perspectiva,
y finalmente dl valor del Indicador Compuesto de Sostenibilidad de Mantenimiento
(CMSI).

Tabla 10.
Estado posterior del indicador Compuesto de Sostenibilidad de Mantenimiento
(CMSI)

indicador Compuesto de Sostenibilidad de Mantenimiento (CMSI)

Inicial Final Mejora
Valor 0.314 0.785 47.1%
Escala Moderadamente importante Muy importante

fuente. Elaboracién propia

Segun la tabla anterior el valor del Indicador Compuesto de Sostenibilidad de
Mantenimiento (CMSI) obtenido fue de 0.785, encontrandose en la escala muy
importante (ver tabla 7). A partir de ello, se hace notorio la mejora a nivel general
del indicador, ya que la escala anterior era inferior a la obtenida. Dicha mejora

representd un incremento del 47.1% del indicador.

Tabla 11.
Estado posterior de las perspectivas del indicador Compuesto de Sostenibilidad
de Mantenimiento (CMSI)

N° Perspectiva Valor
1 Perspectiva Financiera 0.836
2 Stakeholders de Mantenimiento 0.772
3 Procesos de Mantenimiento 0.763
4 Innovacion y Desarrollo 0.795

Fuente. Elaboracion propia

En la tabla anterior se detalla los valores obtenidos de cada perspectiva,

encontrandose esta entre el rango de 0.772 y 0.836.
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Figura 20

Estado de las perspectivas del indicador Compuesto de Sostenibilidad de

Mantenimiento (CMSI) antes y después de la mejora

Valores de las Perspectivas

Valor inicial  ==\/g|or final

FP

MS

MP

Fuente. Elaboracion propia

En la figura anterior se visualiza el estado de cada perspectiva antes y después de

la mejora, evidenciando el incremento notable para cada una de ellas, los valores

obtenidos con la mejora poseen valores mas cercanos a la unidad,

Tabla 12.

Mejora del estado de las perspectivas del indicador Compuesto de Sostenibilidad

de Mantenimiento (CMSI)

Perspectiva Valor inicial Valor final Mejora
FP 0.25 0.836 58.60%
MS 0.387 0.772 38.50%
MP 0.308 0.763 45.50%
ID 0.348 0.795 44.70%

fuente. Elaboracion propia
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Segun la tabla anterior, la mejora para la perspectiva financiera fue del 58.60%,
siendo esta la mas significativa. Seguida ella se encuentra los Procesos de
mantenimiento con una mejora del 45.50%. Asimismo, se mostré una mejora del
44.70% y 38.50% para Innovacién y desarrollo y Stakeholders de Mantenimiento,
respectivamente. En suma, se logré incrementar los valores de las perspectivas
criticas (FP y MP). Por otro lado, se detalla |la mejora para cada criterio de cada

perspectiva del indicador CMSI.

Figura 21

Mejora del Estado de los criterios de la Perspectiva Financiera

FP

-

-

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

m Valor final Valor inicial

Fuente. Elaboracion propia

En la figura anterior, se detalla el estado de la perspectiva financiera (FP) en
relacion de los valores de sus criterios. Se evidencia el incremento de los valores,

siendo los ultimos obtenidos mas cercanos a la unidad.

Tabla 13.

Mejora del Estado de los criterios de la Perspectiva Financiera

Criterio Valor inicial Valor final Mejora
F1 0.25 0.83 58.33%
F2 0.25 0.85 60.00%

Fuente. Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla anterior el criterio F1(Costos de involucrados en el
mantenimiento) obtuvo una mejora del 58.33% vy el criterio F2 (Costos directos de

mantenimiento) incremento 60%.
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Figura 22

Mejora del Estado de los criterios de los Stakeholders de Mantenimiento

MS

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

m Valor final Valor inicial
fuente. Elaboracioén propia

Segun la figura anterior, se detalla el estado de Stakeholders de Mantenimiento
(MS) en relacion de los valores de sus criterios. Se evidencia el incremento de los

valores, estos valores finales tienen mayor acercamiento a la unidad.

Tabla 14.

Mejora del Estado de los criterios de la Perspectiva Financiera

Criterio Valor inicial Valor final Mejora
S$1 0.47 0.72 25.00%
S2 0.30 0.80 50.00%
S3 0.30 0.80 50.00%
S4 0.44 0.81 37.50%

fuente. Elaboracién propia

Segun la tabla anterior el criterio S1 (Produccion y calidad) mejoré en un 25%, el
criterio S2 (Seguridad y salud) y el criterio S3 (Medioambiente) tuvieron un
porcentaje de mejora del 50% vy el criterio S4 (Comunicacién y cooperacién con

colaboradores) mejoré en un 37.50%.
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Figura 23

Mejora del Estado de los criterios de los Procesos de Mantenimiento

MP

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

m Valor final Valor inicial
fuente. Elaboracién propia
En la figura anterior, se detalla el estado de los Procesos de Mantenimiento en

relacion de los valores de sus criterios. Se evidencia el incremento de los valores

de cada criterio y se acercan al valor de la unidad.

Tabla 15.

Mejora del Estado de los criterios de los Procesos de Mantenimiento

Criterio Valor inicial Valor final Mejora
P1 0.39 0.83 44 .44%
P2 0.31 0.72 40.63%
P3 0.29 0.79 50.00%
P4 0.31 0.75 43.75%
P5 0.29 0.79 50.00%

fuente. Elaboracioén propia

Como se evidencia en la tabla anterior el criterio P1 (Analisis y mejora) presento
una mejora del 44.44%, el criterio P2 (Ejecucion y medicion) presenté una mejora
del 40.63%, los criterios P3 (Planificacidon y programacion de mantenimiento) y P5
(Gestidn de repuestos y consumibles) evidenciaron una mejora del 50% cada uno,

y el criterio P4 (Gestidn de servicios externos) presenté una mejora del 43.75%.
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Figura 24

Mejora del estado de los criterios de Innovacion y Desarrollo

ID

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

m Valor final Valor inicial

fuente. Elaboracién propia

En la figura anterior, se detalla el estado de Innovacion y Desarrollo en relacion de
los valores de sus criterios. Se logra observar el aumento de los valores de cada

criterio, los cuales tienen una mayor cercania a la unidad.

Tabla 16.

Mejora del Estado de los criterios de Innovacion y Desarrollo

Criterio Valor inicial Valor final Mejora
D1 0.44 0.88 43.75%
D2 0.30 0.85 55.00%
D3 0.35 0.70 35.00%

fuente. Elaboracién propia

Como se muestra en la tabla anterior, el D1 (Competencias de trabajadores de
mantenimiento) mostré una mejora del 43.75, el criterio D2 (Infraestructura de
mantenimiento) mejord significativamente en un 55% vy el criterio D3 (Satisfaccion

de trabajadores de mantenimiento) mostré un incremento del 35%.
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4.5. Inversion

La inversion en el monto que requiere el proyecto, estan estructuradas en la

Inversion Fija, asi como el Capital de trabajo.

4.5.1. Inversion fija

La inversion fija son elementos transferibles a lo largo del proyecto, en este caso

se considero los bienes tangibles.

e Terreno. Se considerd la mejora civil del area de mantenimiento.
e Muebles y enseres. Se considerd escritorios, sillas giratorias, estantes,

entre otros.

e Equipos de computo. Se tomd en consideracion laptops y una impresora.

4.5.2. Capital de Trabajo

¢ Gastos administrativos. Es lo que se necesita para cubrir por un mes los
elementos de este gasto operacional.

e Otros CIF. Estos son otros montos que tienen relacion con los gastos
operativos, especificamente en el mantenimiento.

Tabla 17.

Gastos administrativos

GASTOS ADMINISTRATIVOS

DESCRIPCION Gasto mensual ANO 1
Energia eléctrica 200.00 2,400.00
Personal administrativo 9,000.00 108,000.00
TOTAL 9,200.00 110,400.00

Fuente. Elaboracion propia

En la tabla anterior se muestran los gastos administrativos, en los cuales se
consideré la energia eléctrica y el personal administrativo, los cuales retunen

un monto mensual de 9 200 soles y un monto anual de 110 400 soles.
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Tabla 18.

Personal administrativo

Personal administrativo

Detalle Remuneracién
Encargado SGM 2,500.00
Inspectores 5,000.00
Ponentes 1,500.00
TOTAL 9,000.00

Fuente. Elaboracion propia

En la tabla anterior se muestra el personal administrativo para el sistema de
gestion de mantenimiento, el cual consta de un encargado del sistema,

inspectores y ponentes, acumulando un gasto de 9 000 soles.

Tabla 19.
Otros
OTROS
Detalle Costo x mes
Mantenimiento maquin. y equipos 2,000.00
Energia eléctrica maq. 150.00
Equipos de proteccidn personal 100.00
Total otros 2,250.00

Fuente. Elaboracién propia

En la tabla anterior se muestra otros costos para el sistema de gestién de
mantenimiento, el cual consta del mantenimiento de maquinas y equipos,

energia eléctrica para los mismos, y la proteccion personal.

4.5.3. Inversion total

La inversion total muestra el monto que requiere en cuanto a capital de trabajo
e inversion fija, asimismo, se considera un monto de imprevistos el cual

representa el 2% de la inversion total.
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Tabla 20.

Inversion total

1. INVERSION FIJA / TANGIBLE S/ 10,743.00
ED-:-II-'EI?:T(E:’I‘](;)N/ES Valor Unitario Cantidad Valor total
Mejora del area de 2,000.00 1 2,000.00
mantenimiento (obra civil)
TOTAL S/ 2,000.00
MUEBLIE)S_I,_:(I)\IgERES Y Valor Unitario Cantidad Valor total
Escritorio 390.00 3 1,170.00
Sillas giratorias 260.00 1 260.00
Sillas de madera 120.00 5 600.00
Mesas de madera 290.00 2 580.00
Estantes 230.00 4 920.00
Tacho para desperdicios 30.00 3 90.00
Extintor 60.00 2 120.00
Pintura 31.00 3 93.00
Papel bond 12.00 5 60.00
Materiales de oficina
(lapiceros, lapices 150.00 1 150.00
borrador, etc.)
TOTAL S/ 4,043.00
CO.“.(',.?.’;TEA&,%?&AQS E Valor Unitario Cantidad Valor total
Laptops 2,100.00 2 4,200.00
Impresora multifuncional 500.00 1 500.00
TOTAL S/ 4,700.00
2. CAPITAL DE TRABAJO S/ 11,450.00
DETALLE Valor Unitario Cantidad Valor Total
Dinero para Gastos “Un mes 9,200.00
Administrativos
Otros *Un mes 2,250.00
3. IMPREVISTOS (2%) S/ 443.86
INVERSION TOTAL S/ 22,636.86

Fuente. Elaboracién propia

Segun la tabla anterior, la inversion que se necesitd para el sistema de gestion
de mantenimiento mejorado correspondié a un monto de S/22,636.86, el cual es
un monto acumulado de la inversién fija (S/10,743.00), el capital de trabajo (S/
11,450.00) y los imprevistos (2%- S/ 443.86).
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V. DISCUSION

En cuanto al primer objetivo especifico, los resultados obtenidos por medio del
diagrama de Ishikawa y el diagrama de Pareto, se identificaron cuatros causas que
provocaban el incumplimiento de la gestién de mantenimento, estas fueron la falta
de control de actividades de mantenimiento, la falta de seguimiento, equipos

inoperativos y planes de mantenimiento no aplicados.

A ello, (Franciosi et al 2020) mostré en sus resultados que las causas identificadas
fueron la baja conciencia, aplicacion de indicadores entorno a lo econdémico y
técnico y no al ambiente, seguridad y calidad. Por otro lado, (Castafieda 2020)
encontré por medio del diagrama de Ishikawa como causas la falta de stock de
repuestos basicos, la inexistencia del plan de mantenimiento, carencia de
procedimientos definidos, demora en la reparacion de equipos, falta de un
programa 5s y desorden teniendo como efecto la baja productividad de los equipos.
Bajo un instrumento identific en el diagndstico de la empresa, la carencia de una

planificacidon que consecuentemente generaba sobrecostos y pérdidas de clientes.

En el segundo objetivo especifico, se detectaron los puntos criticos por medio del
indicador Compuesto de Sostenibilidad de Mantenimiento (CMSI), el cual resulté
de 0.314. Las perspectivas resultaron: 0.25 para la Perspectiva Financiera, 0.387
para los Stakeholders de Mantenimiento, 0.308 para Procesos de Mantenimiento y
0.348 para Innovacioén y Desarrollo. Se detecté como puntos criticos la perspectiva
financiera y los procesos de mantenimiento, con los criterios de costos
involucrados, costos directos, analisis y mejora, ejecucion y medicion, planificacion
y programaciéon de mantenimiento, gestidon de servicio externos y gestion de

repuestos y consumibles.

De manera similar, (Jasiulewicz-Kaczmarek & Zywica 2018) obtuvo 0.2917 para la
perspectiva financiera, 0.3542 para los stakeholders de mantenimiento, 0.333 para
procesos de mantenimiento y 0.2292 para innovacion y desarrollo en una empresa
del rubro automotriz, siendo los mas criticos la perspectiva financiera y los procesos
de mantenimiento; obtuvo valores de 0.2500 para la perspectiva financiera, 0.3750

para los stakeholders de mantenimiento, 0.3500 para procesos de mantenimiento
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y 0.2500 para innovacion y desarrollo para una empresa del sector alimenticio,

siendo los mas criticos la innovacion y desarrollo y la perspectiva financiera.

Por otro lado, (Cuzco et al, 2019) identifico que los criterios que se debe mejorar en
los hospitales de estudio, estos fueron la organizacion de mantenimiento, recurso
humano, planificacion, programacién y control del mantenimiento. A ello, (Amrina 'y
Yulianto 2018) presenta otro método empleando KPIs para medir la sostenibilidad.
Los KPI se dividieron en indicadores ambientales, econdmicos y sociales. En
cuanto al nivel ambiental, se consideraron el consumo de energia, agua,
iluminacion, emision de gases de efecto invernadero, materiales, ambiente de
trabajo y tierra. En el nivel econdmico, se tomo el costo preventivo, costo de falla,
procedimientos de mantenimiento, tasa de averias, tasa de fracaso, calidad del
producto y tasa de disponibilidad. Finalmente, en el nivel social se tomd en
consideracion la salud y seguridad en el trabajo, la participacion de los

colaboradores y la formacion y educacién de los mismos.

(Franciosi et al 2020) consideré categorias a nivel técnico, econémico, ambiental y
social. A nivel técnico, considero 16 indicadores, a nivel econémico, considero 14
indicadores, a nivel ambiental se tomaron 7 y a nivel social, se consideraron 10
indicadores, los indicadores se dividieron en indicadores de impacto directo e
indirecto. De otro modo, (Hasan y Beshara 2020) propusieron categorias el aspecto
econdmico, calidad, productividad, recursos, ambiental, impacto y cumplimiento,
aprendizaje y crecimiento, satisfaccion laboral y satisfaccion de los clientes.
Rescatando que los indicadores del aspecto econdmico mas importantes son los
costos, en el aspecto ambiental los indicadores de ahorro de recursos son los mas
importantes, los indicadores de aprendizaje y crecimiento lo son para el aspecto
social. El factor de mayor importancia es el costo de mantenimiento preventivo con
un 13.5%. Y los factores de menos porcentaje fueron el desempeno ambiental que
integra el consumo del agua y el grado de ruido con un porcentaje del 0.7%. Pérez
et al. (2021) por otro lado, sustrajo los indicadores en dimensiones de la
sostenibilidad, incluyendo la dimension econdémica, ambiental, social y técnica. En
la que dichos indicadores evidencian la proactividad, la ejecucion de las actividades

correctivas y preventivas de mantenimiento, asi como muestra el manejo de los
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recursos y la divisiéon de los periodos para cada tarea que comprende la gestion de

mantenimiento.

De otro modo, (Rivero et al 2022) considerd un indice validado por expertos de 29
indicadores, que engloban seis categorias, la primera categoria “AS - Adquisicion
sostenible” constd de 5 indicadores, la segunda “DS — Disefio sostenible” de 5
indicadores, la tercera categoria “US - Uso sostenible” de 6 indicadores, la cuarta
categoria “FDS - Fabricacion y desarrollo sostenible” de 5 indicadores, el quinto
“GS - Gobierno sostenible” de 6 indicadores y la sexta categoria “CRR - Control de
reciclaje y residuos” de 2 indicadores; el autor obtuvo valores para cada uno de ello,
para adquisicion sostenible el valor fue de 0.5450, para disefio sostenible de
0.3657, para uso sostenible 0.5822, para fabricacion y desarrollo sostenible de
0.4723, para gobierno sostenible de 0.3698 y control de reciclaje y residuos de
0.7549. El indice general de sostenibilidad de la empresa de estudio resulté de
0.5181. El indice segun el nivel resultd estar en un nivel medio (0.50 < Ne < 0.74),
evidenciando que existen criterios a mejorar, se identifico que el disefio, gobierno
son los indicadores mas criticos, ya que se encontraban en un nivel bajo (mayor a
0.35 y menor a 0.49).

En el tercer objetivo, se mejord los puntos criticos identificados en el sistema de
Gestidon de Mantenimiento. La mejora planteada fue entorno al ciclo Deming que se
enfoca en planificacion, ejecucion, monitoreo y mejora continua, para lo que se
propuso formatos y un plan de mantenimiento para la planificacién. Asi también, se
considerd un plan de capacitaciones a los operadores y personal acerca de temas
acerca del mantenimiento, para lo que se establecid indicadores como
disponibilidad, confiabilidad, mantenibilidad, costos de mantenimiento,
planificacién, tiempo de respuesta, tiempo de respuesta de cada mantenimiento,
mantenimiento correctivo y preventivo. Por ultimo, se consideré aplicar la

metodologia 5s.

De manera similar, (Castafieda 2020) propuso una mejora enfocada en crear
formatos para mejorar el mantenimiento, aunado a ello, implementd la metodologia
5s. Aunado a ello, (Singh y Gupta 2020) proponen estrategias de mantenimiento,

la actualizacidén del sistema de gestidon de mantenimiento y la promocion de una
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buena cultura de trabajo con la ayuda de la innovacion y actualizacion tecnoldgica,
asimismo, su propuesta con tecnologia difusa ayudaria a los gerentes a detectas
las falencias con mayor rapidez. Pérez et al. (2021) también plantea que el ciclo
PHVA sirve para obtener una madurez de la sostenibilidad de una empresa, este
ciclo mencioné el autor tendria que poseer indicadores tanto de naturaleza técnica
como economica, de modo que la gestion de mantenimiento siga objetivos lineales.
Asimismo, las cuatro fases que incluye el ciclo sugerido por el autor constan de 13

pasos y 8 actividades.

El cuarto objetivo, se evaludé la sostenibilidad del sistema de Gestion de
Mantenimiento mejorado, cuya evaluacion mostré6 una mejora del 47.1% del
indicador de sostenibilidad del sistema, el cual presenta una mejora del 58.60%
para la perspectiva financiera, los procesos de mantenimiento mejoraron en un
45.50%, en Innovacion y desarrollo se evidencié un incremento de 44.70% y en
Stakeholders de Mantenimiento de 38.50%.

En la misma linea, (Jasiulewicz-Kaczmarek & Zywica 2018) obtuvieron un
incremento en las perspectivas del CMSI, siendo de 0.3333 para la perspectiva
financiera, 0.3750 para Stakeholders de Mantenimiento. Sin embargo, las mejoras
no fueron tan significativas. Por otro lado, (Hasan y Beshara, 2020) presentaron un
modelo de evaluar la sostenibilidad enfocado en los indicadores econdmicos,
calidad, productividad, recursos, ahorro, impacto ambiental, aprendizaje,
satisfaccion del personal y cliente sumando 26 indicadores, los cuales pueden ser

usados constantemente para evaluar el desempefio.

Finalmente, en el quinto objetivo, se detallé la inversion del sistema de Gestidon de
Mantenimiento mejorado, el cual resulté de S/22,636.86, considerando un monto
de S/10,743.00 para la inversion fija, el monto para el capital de trabajo de S/ 11,450

y 2% de imprevistos.

Alo que, el autor (Castafieda 2020) optd por una evaluaciéon econdémica que incluyo
un beneficio de S/. 51410.3 en el tiempo de diez meses y un costo beneficio de
1.33.
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VL.

1.

CONCLUSIONES

En concordancia del objetivo general se concluye que, gracias a la aplicacion
del indice de sostenibilidad del Sistema de gestion de Mantenimiento en la
empresa, se pudo mejorar el nivel de sostenibilidad, incrementando los
criterios propios del indice con ayuda de un Sistema de gestién de
Mantenimiento mejorado, evidenciando un valor inicial de 0.314 y un valor
final de 0.785.

En respuesta del primer objetivo especifico, el diagnostico de la empresa por
medio del diagrama de Ishikawa y el diagrama de Pareto, se mostré que
existian cuatro causas que provocaban que la gestién de mantenimiento no
se desarrolle adecuadamente, estas fueron la falta de control de actividades
de mantenimiento con un efecto del 16%, la falta de seguimiento con un
efecto del 12%, equipos inoperativos con un efecto del 12% y planes de
mantenimiento no aplicados con un efecto del 12%.

En el segundo objetivo especifico, se detectaron los puntos criticos por
medio del indicador Compuesto de Sostenibilidad de Mantenimiento (CMSI),
el cual resultd de 0.314. Las perspectivas resultaron: 0.25 para la
Perspectiva Financiera, 0.387 para los Stakeholders de Mantenimiento,
0.308 para Procesos de Mantenimiento y 0.348 para Innovacion y Desarrollo.
Se detectd como puntos criticos la perspectiva financiera y los procesos de
mantenimiento, con los criterios de costos involucrados, costos directos,
analisis y mejora, ejecucién y medicion, planificacion y programaciéon de
mantenimiento, gestion de servicio externos y gestion de repuestos y
consumibles.

En el tercer objetivo, la mejora del sistema de gestion de mantenimiento
consideré el ciclo Deming, en la que se crearon formatos para la hoja de
registro y la hoja de vida de las maquinas y equipos. El plan de
mantenimiento incluyd el mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo,
se creo la comision que fue integrada por un supervisor de mantenimiento y
cuatro inspectores. Se consideraron indicadores de disponibilidad,
confiabilidad, mantenibilidad, costos de mantenimiento, planificacién, tiempo

de respuesta, tiempo de respuesta de cada mantenimiento, mantenimiento

65



correctivo y preventivo. Se elabord un plan de capacitacion y se consideré la
metodologia 5s para la mejora continua.

. En el cuarto objetivo, la evaluacion del CMSI mejoré un 47.1% obteniendo
un CMSI final de 0.785 encontrandose en una escala muy importante. Los
valores del estado final de las perspectivas del indicador estuvieron en un
rango de 0.772 y 0.836, representando una mejora del 58.60% para la
perspectiva financiera, los procesos de mantenimiento mejoraron en un
45.50%, en Innovacion y desarrollo se evidencié un incremento de 44.70%
y en Stakeholders de Mantenimiento de 38.50%.

. En el quinto objetivo, la inversion de la mejora del sistema de gestion de
mantenimiento representdé un monto que ascendid6 a S/22,636.86.
Considerando un monto de S/10,743.00 para la inversion fija, que integra
costos de muebles, enseres, computadoras e impresoras. El monto para el
capital de trabajo sumo6 un monto de S/ 11,450 tomando en cuenta los gastos
administrativos y otros (mantenimiento). Finalmente, la inversién consté de

un porcentaje del 2% de imprevistos siendo de S/ 443.86.
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VILI.

RECOMENDACIONES

En consideracion al objetivo general, se recomienda aplicar el indice de
sostenibilidad del Sistema de gestion de Mantenimiento (CMSI) para otras
empresas, de modo que, puedan detectar los puntos criticos con mayor
rapidez y mejorarlos, obteniendo asi una mejor productividad.

En el primer objetivo, se recomienda tomar en cuenta otros métodos o
herramientas para el diagnéstico como la matriz FODA, Diagnéstico de
velocidad y enfoque, mapeo de la matriz de rasgos y competencias, entre
otros. Asimismo, considerar otras areas como logistica o almacén para tener
conocimientos mas exactos de la planta.

En el segundo objetivo, se recomienda aplicar el indicador CMSI para
obtener los puntos criticos con mayor rapidez. Asimismo, se recomienda
identificar los puntos criticos por otros métodos como es el AMEF, analisis
de criticidad de los equipos o indicadores como la disponibilidad,
confiabilidad o mantenibilidad. Considerar los indicadores tanto econémicos
como operativos, puesto que ambos aspectos afectan en la productividad de
la empresa.

En el tercer objetivo, se recomienda a los investigadores que planteen
mejoras a un sistema de gestion de mantenimiento guiarse del ciclo Deming,
el cual integra lo operativo como la mejora continua en el desarrollo del
mantenimiento en una empresa de manera mas dinamica y ordenada. Por
otro lado, considerar otras metodologias como Lean, Six Sigma, 7s, entre
otros.

En el cuarto objetivo, se recomienda tomar en consideracion los indicadores
iniciales para evidenciar las mejoras exactas de una propuesta para el
sistema de gestion de mantenimiento. Se sugiere como una forma rapida y
didactica realizar graficos en Excel para evidenciar las mejoras o bajas en
cada uno de los indicadores considerados. Asimismo, realizar constantes
mediciones de la mejora para mantenerlas o aumentarlas con el pasar del
tiempo.

En el quinto objetivo se recomienda, realizar un estudio mas a profundidad
en el aspecto econémico, como el comportamiento de la inversion al pasar

de los meses o afos, por otro lado, considerar un estudio econdémico
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financiero en la que se evidencie el calculo del Beneficio costo de la mejora

del sistema de gestidon de mantenimiento.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
Independiente
Se evalla el Perspectiva F1: Costos de Stakeholders de Mantenimiento
Desarrollo que nivel de Financiera (FP) F2: Costos de Mantenimiento
satisface las sostenibilidad | Stakeholders S1: Produccién y Calidad
necesidades de del SGM de la de S2: Seguridad y Salud
la generacién empresa Mantenimiento S3: Ambiente
presente sin constructora (MS) S4: Comunicacion y cooperacion con los Stakeholders
Evaluacion de comprometer la CASME C&M P1: Analisis y mejora
Sgsten|b|!|d§d capamdaq de las SRL. Procesos de _ P2 Ejecucion y M.e’d|C|on Razén
aplicando indice generaciones . o P3: Planificacion y programacién de procesos de
CMSI futuras para apll,car)do el Mantenimiento mantenimiento
satisfacer sus Indice (MP) P4: Gestion de Servicios Externos
propias Compuesto de P5: Gestion de repuestos y consumibles
necesidades Sostenibilidad ID1: Competencias de los trabajadores de
(Dhahri & Omri, del Innovacion y mantenimiento
2018). Mantenimiento | Desarrollo (ID) ID2: Infraestructura de mantenimiento
(CMSI) ID3: Satisfaccion de los trabajadores de mantenimiento
Dependiente
Ciclo Deming;E’s . Planificar Maquinas y equipos
una metodologia El ciclo de Plan de mantenimiento
Sistema de que es conocida Deming integra Hacer Tipo de mantenimiento
gestion de por el las dimensiones Verificar Indicadores Nominal
mantenimiento mejoramiento planificar, hacer,
continuo (Salas, | verificar y actuar. Actuar Mejora continua

2018)




Anexo 2. Matriz de consistencia

FORMULACION DEL HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLE DIMENSIONES METODOLOGIA
PROBLEMA
Problema General H1: Es posible | Objetivo General Tipo:
¢Cudl es la evaluacion de la | mejorar el nivel de | Evaluar la sostenibilidad del Aplicada
sostenibilidad del sistema de | sostenibilidad del | Sistema de Gestion de
Gestion de Mantenimiento en la | Sistema de gestién | Mantenimiento en la empresa Perspectiva Disefio:

empresa CASME C&M S.R.L.

aplicando el indice CMSI?

Problemas especificos

1. ¢Cual es el diagndstico de
la situacién actual de la
gestion de mantenimiento
en la empresa CASME
C&M S.R.L?

2. ;Cuadles son los puntos
criticos que influyen en la
sostenibilidad del sistema

de Gestion de
Mantenimiento de la
empresa CASME C&M
S.R.L?

3. ¢Cudl es la mejora de los
puntos criticos identificados
en el sistema de Gestion de
Mantenimiento de la
empresa CASME C&M
S.R.?

4. ;Cualeslaevaluaciondela
sostenibilidad del sistema
de Gestion de
Mantenimiento  mejorado
en la empresa CASME
C&M S.R.L. aplicando el
indice CMSI?

de Mantenimiento de
la empresa CASME

C&M S.R.L.
aplicando el indice
CMSI.

HO: No es posible
mejorar el nivel de
sostenibilidad del
Sistema de gestion
de Mantenimiento de
la empresa CASME

C&M S.R.L.
aplicando el indice
CMSI.

CASME C&M S.R.L. aplicando el
indice CMSI.
Objetivos Especificos

1.

Diagnosticar la situacion actual
de la gestién de mantenimiento
en la empresa CASME C&M
S.R.L.

Identificar los puntos criticos
que influyen en la sostenibilidad
del sistema de Gestion de
Mantenimiento de la empresa
CASME C&M S.R.L

Mejorar los puntos criticos
identificados en el sistema de
Gestién de Mantenimiento de la
empresa CASME C&M S.R.L
Evaluar la sostenibilidad del
sistema de  Gestion de
Mantenimiento mejorado en la
empresa CASME C&M S.R.L.
aplicando el indice CMSI

Sostenibilidad
del Sistema de
Gestion de
Mantenimiento

Financiera (FP)

Stakeholders de
Mantenimiento
(MS)

Procesos de
Mantenimiento
(MP)

Innovacion y
Desarrollo (ID)

Pre-Experimental

Poblacion:
Sistemas de Gestion
de la empresa
CASME C&M S.R.L.

Muestra:
Sistemas de Gestion
de la empresa
CASME C&M S.R.L.

Técnica:
Analisis documental
Observacion

Instrumento:
Guia de analisis
documental
Guia de
observacion




Anexo 3. Instrumento

Ficha de observacion para el analisis de la sostenibilidad en la Gestiéon de

Mantenimiento

item

Descripcion de item/criterio

920U02S9p 3G - | [OAIN

9JUBWIEBAI}I9.1109
ueJjsiulwpe ag - Z |9AIN

soplulap
URIUBNOUS 8G - € |9AIN
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F1 - Costos de involucrados en el mantenimiento

1 | Costos de lucro cesante (por detencion de los equipos)

2 | Costos por deficiencias en la calidad

3 Costos no planificados de compra de repuestos y servicios de
subcontratistas

a Costos de incumplimiento de requisitos legales (multas,
penalizaciones, etc.)

5 | Costos ambientales debido a fallas

6 Costos de disposicion de residuos generados durante los trabajos
de servicio

7 | Costos de horas extra

8 | Costos de incumplimiento de requisitos de seguridad en el trabajo
Costos relacionados a lesiones y accidentes de trabajadores de

9 | mantenimiento, operadores y terceros ocurridos durante los trabajos
de mantenimiento
F2 - Costos directos de mantenimiento

10 | Costos de mano de obra

11 | Costos de capacitacion

12 | Costos de compra y mantenimiento del inventario

13 | Costos de subcontratistas

14 Costo de los medios consumidos por el departamento de
mantenimiento (electricidad, aire comprimido, agua, etc.)
S1 - Produccién y calidad

15 | Disponibilidad y confiabilidad de las maquinas

16 |Rendimiento de los equipos

17 | Calidad de produccion

18 | Overall Equipment Efficiency (OEE)

19 | Capacidad de respuesta a solicitudes de servicio

20 Calidad de capacitaciones realizadas por el departamento de
mantenimiento al area de produccion

21 Disponibilidad y calidad de los procedimientos e instrucciones para
operadores

22 Incumplimientos en entregas por operacion inestable y fallos de
unidades
S2 - Seguridad y salud

23 Lesiones y accidentes durante la realizacion de trabajos de

mantenimiento por parte de operadores y/o subcontratistas




Abandono o no realizacion de trabajos como consecuencia de

24 riesgos

25 | Identificacidon e incumplimiento de los principios de SST

26 Acciones de mejora realizadas por el personal de mantenimiento
para eliminar los riesgos para la salud y seguridad

27 | Preocupacion por limitar la criticidad de los accidentes/fallos
S3 - Medioambiente
Incidentes ambientales durante los trabajos realizados por

28 | operadores, subcontratistas y resultantes del abandono o no
realizacion de las actividades

29 | Sistema de monitoreo de residuos relacionados con los mismos

30 Desperdicio de productos causados por maquinaria inestable y
fallas

31 Acciones de mejora tomadas por el personal de mantenimiento para
eliminar los riesgos ambientales relacionados a fallas de maquinaria

32 | Acciones relacionadas a limitar la criticidad de accidentes/fallos
S$4 - Comunicacién y cooperacién con colaboradores

33 | Existencia de canales de comunicacién constante

34 | Sistema formal de reuniones

35 Presencia de incompatibilidades causadas por falta de
comunicacion o transferencia oportuna de informacién

36 Tra.bajo de equipos multidisciplinarios para resolver problemas y
mejorar
P1 - Anadlisis y mejora

37 Anadlisis de limites tecnoldgicos de consumo de medios por parte de
los equipos (agua, electricidad)

38 | Presencia de eventos de emergencia y sus causas

39 | Analisis de tiempos de reparacion

40 | Estudio de retrasos en ejecucion de tareas

41 | Analisis de consumo de lubricantes

42 | Estudio de sustancias peligrosas empleadas en servicio

43 | Sistema de mejora formal y eficiencia

44 | Modernizacion de maquinaria y equipos y analisis de eficiencia

a5 Acc!ones encgm_inadas a prolongar el ciclo lde vid_a de los
lubricantes y limitar el consumo de sustancias peligrosas
P2 - Ejecucién y medicién

46 | Nivel de ejecucion de plan y programa de mantenimiento

a7 Método y alcance de registro y documentacion de trabajo de
mantenimiento

48 | Sistema de inspeccion continua

49 Anélisis_ d(_e residuos generados por las actividades de
mantenimiento

50 | Procedimiento de segregacién de residuos

51 Incident_es_ ambientales ocurridos durante actividades de
mantenimiento

52 Lesiones y accidentes del personal de mantenimiento durante la
prestacion de servicio

53 | Cumplimiento de procedimientos de SST aplicables
P3 - Planificacion y programacion de mantenimiento

54 | Disponibilidad de datos e informacidn sobre eventos operativos

55 Cumplimiento de mantenimientos planificados y eficacia de
actividades

56 | Disponibilidad de informacion de pruebas diagnésticas

57 Métodos y criterios formalizados para identificacién de equipos

criticos




Criterios para la seleccion de estrategias de mantenimiento para

58 P . o .
maquinas y dispositivos individuales
Procedimientos e instrucciones que tengan en cuenta los riesgos

59 ) .
para SST y medioambiente
P4 - Gestion de servicios externos

60 | Métodos y criterios para seleccion de subcontratistas

61 Definiciéq ’de alcance de servicios, normas y procedimientos de
cooperacion

62 | Documentacién de actividades realizadas

63 | Seguimiento en ejecucion de actividades externas
P5 - Gestion de repuestos y consumibles

64 Métodos y criterios para seleccion y evaluacion de proveedores de
repuestos y consumibles

65 | Planificacion de la demanda

66 | Seguimiento de stock

67 | Uso de consumibles ecolégicos

68 Métodos de almacenamiento adecuados en seguridad e impacto
ambiental

69 | Uso de piezas regeneradas/refabricadas
D1 - Competencias de trabajadores de mantenimiento

70 | Planificacion de la formacién de empleados

71 | Programas de introduccién a nuevo personal

72 Métodos para verificar los conocimientos y habilidades de
empleados

73 Temas de formacién acorde a los requerimientos técnicos, de
seguridad y medioambiental aplicables
D2 - Infraestructura de mantenimiento

75 Adecuacién de calidad y cantidad de equipos en relacién al alcance
de los trabajos de mantenimiento realizados

76 Existe_ncia de pruebas _de_ diagnéstico, planificacion y ejecucion de
inversiones en mantenimiento

77 Andlisis de retrasos en trabajos de servicio debido a falta de
disponibilidad o calidad de equipos

78 Alcance fjt_aﬂ’herramientas informaticas para trabajos de planificacién
y supervision

79 Seguimiento y analisis de las instalaciones técnicas y procesos de
mantenimiento
D3 - Satisfaccion de trabajadores de mantenimiento

80 |Horario de trabajo establecido acorde a normativa aplicable

81 | Ambiente de trabajo adecuado

82 | Rotacion en personal de mantenimiento

83 | Sistema de motivaciéon de personal




Anexo 4. Formato de Registro de maquinas y equipos

& e

Registro de maquinas y equipos

RME_2022 N°

Fecha:

Area:

Responsable:

N° Hora

Cantidad Maquina o equipo

Modelo

Codigo asignado

Proveedor

Documentacion técnica

1

10




Anexo 5. Formato de Hoja de vida de las maquinas y equipos

& e

Hoja de vida de maquina o equipo

HDV_2022 N°

Responsable:

Area:

Codigo de maquina o equipo :

Fabricante:

Medidas:

Peso:

Fecha

Hora

Estado

Descripcion Intervencion Detalle




Anexo 6. Formato de Asistencia

<

CONSTRUCTORA

CASME

Formato de asistencia

FDA 2022 N°

Responsable:

Area:

Tema:

Expositor

Dia

Hora:

Nombres

Apellidos

Area Observacion




Anexo 7. Repuestos criticos necesarios

Ls

CONSTRUCTORA

Repuestos criticos

CASME necesarios
RCN_2022 N°
Responsable:
Repuesto Cantidad Area Detalles




Anexo 8. Estado de Repuestos

CONSTRUCTORA Estado de repuestos criticos
<< CASME P
ERC_2022N°___

Responsable:

Fecha:

N° Repuesto Cantidad Existente Cantidad faltante Area Detalles




Anexo 9. Cronograma de limpieza

<< CONSTRUGTORA

CASME

Cronograma de limpieza

CDL_2022 N°

Fecha:

Area:

N°

Tarea

Responsable

Dia

Hora de inicio Hora final Detallde




Anexo 10. Formato de Auditoria

CODIGO:
CASME Formato de Auditoria PAGINA: 1 de 1
FECHA:
Revisién: 00
" . Responsable de
Fecha Hora Area Auditada po! ESTADO
Area
AUDITORES
PUNTAJE DE CUMPLIMIENTO
0 1 2 3
No cumple Bajo cumplimiento Cumple parcialmente | Cumple Totalmente
PUNTAJE .
SELECCIONAR (15 puntos) Observaciones
0|1 2 3
1 Todos los materiales e insumos cercanos al area estan en el lugar que
corresponde.
2 |[No existen objetos en mal estado en el area
3  |Existe desperdicio de materiales e insumos en el area
4 |No existe elementos que debieran pertenecer a otro sector.
5 |No existen documentos que no sirvan o no vigentes y sin valor en el sector.
TOTAL
ORDENAR (15 puntos) 0|1 2 3 Observaciones
1 Los objetos, herramietnas, materiales, archivos, etc. se encuentran
organizados apropiadamente en su lugar y pueden ser ubicados facilmente.
2 Los objetos, herramietnas, materiales, archivos, etc. se encuentran
debidamente identificados (rotulados, archivadores, espacios compartidos)
3 Estan sefializadas las ubicaciones definidas para los objetos y existen
sectorizaciones
4 Existe mejora en los tiempos productivos gracias a la organizacion de los
diferentes sectores de trabajo
5 |Materiales del personal tercero en su lugar .
TOTAL
LIMPIAR ( 15 puntos) 0|1 2 3 Observaciones
1 Los equipos y mobiliarios se encuentran limpios y en buen estado en el area
de trabajo.
Se tiene identificado las fuentes de suciedad y se han realizado acciones
2 |para mitigarlos. Existen derrames o fugas de algun material (agua, aceite,
etc.)
3 |Los pisos y las paredes se encuentran limpios.
4 |Los elementos de limpieza se encuentran ordenados y en buen estado.
5 |El programa de limpieza esta definido y se esta cumpliendo (evidenciable)
TOTAL




ESTANDARIZAR (21 puntos)

1 2 3 Observaciones

Se han establecido reglas faciles de recordar para el mantenimiento de las
tres primeras S's.

Se cumplen las reglas establecidas.

Existen controles visuales que faciliten la labor o ayuden a evitar errores en la
produccién.

Se comprueba la eficacia de los controles visuales

Se ejecutan las acciones de mejora establecida.

El ambiente de trabajo es apropiado para realizar las labores (iluminacion,
temperatura, ergonomia, etc.)

Existen procedimientos o instructivos para la limpieza (inspeccién de
maquinas)

TOTAL

DISCIPLINA (15 puntos)

1 2 3 Observaciones

El personal mantiene su sector de trabajo limpio, ordenado y seguro; sin la
exigencia de un superior.

Existe una buena interaccién entre compafieros, trabajo en equipo, trato con
cortesia y respetuoso.

Todos los integrantes del equipo estan capacitados en las 5S.

En general, la actitud ante las 5S es proactiva

Se trabaja el tema de las 5S en la charla de 5 minutos.

TOTAL
COMENTARIOS
Firma de Encargado Firma del Facilitador 5S del area
Firma de Auditor Firma de Auditor
ESTADO PUNTAJE
APROBADO 55-84
REGULAR 28-54
DESAPROBADO 0-27
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