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INTRODUCCION

El sector azucarero desempefia un papel fundamental en la economia de muchos paises,
incluido EI Salvador, donde la produccion de azlcar no solo genera ingresos significativos,
sino que también emplea a un nimero considerable de personas en diferentes etapas de su
cadena productiva. En este contexto, los ingenios azucareros enfrentan el reto constante de
mejorar sus procesos para maximizar la eficiencia, reducir los costos y minimizar los
impactos ambientales. Uno de los procesos mas criticos y desafiantes en este sector es la
cosecha de cafia de azUcar, que ha evolucionado progresivamente hacia una operacion
mecanizada debido a la necesidad de satisfacer la alta demanda, optimizar el tiempo y reducir
la dependencia de la mano de obra, especialmente en épocas de alta actividad agricola.

La mecanizacion de la cosecha, aunque presenta multiples ventajas en términos de
velocidad y volumen de procesamiento, también introduce desafios importantes relacionados
con el mantenimiento y la fiabilidad de la maquinaria. Las cosechadoras de cafia son equipos
complejos que operan en condiciones exigentes, enfrentando factores como el desgaste
acelerado, la exposicion a elementos externos y el funcionamiento continuo durante las
zafras. Estos factores generan una alta frecuencia de fallas en los sistemas criticos de la
maquinaria, lo cual interrumpe las operaciones, incrementa los costos de mantenimiento y
afecta la disponibilidad de los equipos, impactando negativamente en la produccion.

Ante esta problematica, el presente trabajo propone la implementacion de un plan de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) especifico para las cosechadoras del
sector azucarero en El Salvador. ElI enfoque RCM no solo se limita a realizar mantenimiento
preventivo tradicional, sino que busca comprender en profundidad los modos de falla

especificos de cada componente critico de la maquinaria, evaluando tanto las causas como
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los efectos de dichas fallas sobre el rendimiento de la operacion. La metodologia utilizada,
el Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF), permite identificar y priorizar los
subsistemas que presentan el mayor riesgo de falla, facilitando la toma de decisiones
informadas para disefar estrategias de mantenimiento que aseguren una mayor fiabilidad de
la maquinaria.

El desarrollo de este plan de mantenimiento incluyé la recoleccién y analisis exhaustivo
de datos historicos de fallas, tiempos de parada y costos de mantenimiento asociados a las
cosechadoras de la empresa. Dichos datos proporcionaron una visiéon detallada sobre el
comportamiento de cada sistema en la maquinaria, identificando los subsistemas que
requieren intervenciones mas frecuentes y los componentes donde se concentran los mayores
costos de reparacion y reemplazo. Ademas de las estrategias de mantenimiento, este trabajo
propone un programa de capacitacion para el personal técnico, enfocado en la comprension
y aplicacion de los principios de RCM y AMEF.

Finalmente, el estudio presenta una evaluacion de costos que proyecta los beneficios
econdmicos de implementar el plan RCM en el ingenio. La reduccion de fallas criticas y
tiempos de parada se traduce en un ahorro considerable en costos operativos, ya que se espera
una disminucion en los gastos relacionados con el uso de insumos y repuestos, la mano de
obray los servicios logisticos, como los traslados frecuentes de maquinaria al taller. Ademas,
se proyecta un impacto ambiental positivo, dado que el menor nimero de fallas reducira la
frecuencia de derrames de fluidos hidraulicos y otros contaminantes, lo cual contribuye a una
operacion mas sostenible y responsable con el entorno.

En conclusion, esta investigacion ofrece una solucién integral y estructurada que no solo
aborda los problemas actuales de fiabilidad en la maquinaria de cosecha, sino que también

sienta las bases para un proceso de mantenimiento mas efectivo y sostenible en el futuro. La
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implementacion del plan RCM, respaldada por un analisis profundo de datos y una
capacitacion continua del personal, representa una oportunidad para optimizar la operacion
de cosecha mecanizada, logrando una mayor competitividad y sostenibilidad en un sector de

alta demanda como el azucarero.



OBJETIVOS

Objetivo General
Disefiar un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad para las cosechadoras del
sector azucarero de El Salvador, con el proposito de optimizar la disponibilidad de los
equipos y reducir los costos de mantenimiento asociados a fallas recurrentes en los sistemas
criticos.
Obijetivos Especificos
v' Identificar y clasificar los subsistemas criticos de las cosechadoras mediante el
Anédlisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF).
v Determinar las principales causas de fallas y sus efectos sobre la operacién de la
maquinaria.
v’ Establecer estrategias de mantenimiento preventivo y predictivo basadas en los
hallazgos del AMEF para reducir tiempos de inactividad.
v" Proponer programas de capacitacion para el personal técnico en procedimientos y
practicas de mantenimiento centrado en la confiabilidad.
v Evaluar los costos actuales de mantenimiento y proyectar los ahorros potenciales

derivados de la implementacion del plan RCM.



ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances

El alcance de este proyecto abarca el disefio y evaluacién de un plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad para las cosechadoras utilizadas para la cosecha de cafia de
azucar en El Salvador. Incluye el analisis de los sistemas criticos, la identificacion de modos
de falla, la aplicacion del AMEF y el desarrollo de estrategias de mantenimiento preventivo
y predictivo. Este trabajo se limita a los subsistemas que representan los mayores tiempos de
inactividad y costos, especificamente aquellos relacionados con el conjunto picador, sistema
hidraulico y base cortadora.

La implementacion del plan incluye una fase piloto de prueba, en la cual se validaran las
estrategias propuestas en condiciones operativas reales, permitiendo realizar ajustes segun
los resultados obtenidos y optimizando la aplicacion final del mantenimiento RCM. Ademas,
el proyecto incorpora una evaluacion econémica integral, que analiza el impacto financiero
de la implementacién del plan mediante el célculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR), el
Valor Actual Neto (VAN), la relacion Costo-Beneficio y la Tasa Minima Aceptable de
Retorno (TMAR), proporcionando asi una base solida para la toma de decisiones y
garantizando la viabilidad econémica del plan de mantenimiento.

Limitaciones
La investigacion presenta las siguientes limitaciones:
1. Lafalta de registros histéricos completos sobre fallas previas en algunos subsistemas,

lo que limitd el analisis exhaustivo de tendencias.

2. Ladisponibilidad de maquinaria para pruebas fue restringida a periodos especificos
de inactividad, afectando la realizacion de ciertas evaluaciones practicas en campo.
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3. La implementacion completa del plan de mantenimiento RCM dependera de la
disponibilidad de recursos y del compromiso de la empresa para adoptar los cambios

recomendados en este estudio.

4. Los costos de mantenimiento y las proyecciones de ahorro fueron calculados
utilizando informacion proporcionada por un ingenio del sector, lo cual puede variar

en funcién de las condiciones especificas de cada empresa.

ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

Generalidades de Mantenimiento
El mantenimiento es el proceso que se lleva a cabo para que un elemento, o unidad

de produccion, pueda continuar funcionando a un rendimiento optimo.

Ademas, es un servicio que agrupa una serie de actividades cuya ejecucion permite
alcanzar un mayor grado de confiabilidad en los equipos, maquinas, construcciones civiles,
instalaciones. La labor del departamento de mantenimiento, esta relacionada muy
estrechamente en la prevencién de accidentes y lesiones en el trabajador ya que tiene la
responsabilidad de mantener en buenas condiciones, la maquinaria y herramienta, equipo de
trabajo, lo cual permite un mejor desenvolvimiento y seguridad evitando en parte riesgos en

el area laboral.

La falta de mantenimiento o un mantenimiento inadecuado puede provocar
situaciones peligrosas, accidentes y problemas de salud para su equipo. El mantenimiento es
una actividad de alto riesgo. Debe ser realizada de una forma segura, es decir, todo

profesional tiene que estar capacitado.



Historia del Mantenimiento

A finales del siglo XVIII y principios del XIX durante la revolucion industrial con
las primeras maquinas se iniciaron los trabajos de reparacion y asi mismo los conceptos de
competitividad, costes entre otros. De la misma manera comenzaron a tomar en cuenta el
término de fracaso y comenzaron a darse cuenta de que esto producia paras en la produccion.
Tal fue la necesidad de comenzar a controlar estas fallas que en la década de 1920
comenzaron a aparecer las primeras estadisticas sobre las tasas de fallas en motores y equipos
de aviacion.

Por lo tanto, podemos concluir que la historia del mantenimiento va de la mano con
el desarrollo técnico-industrial, ya que con las primeras maquinas comenzo la necesidad de
las primeras reparaciones. La mayoria de los fallos que se presentaron en ese momento fueron
el resultado del abuso o de los grandes esfuerzos a los que fueron sometidas las maguinas.
En ese momento el mantenimiento se hizo hasta que fue imposible continuar usando el
equipo. Hasta 1914, el mantenimiento era de importancia secundaria y era realizado por el
mismo personal de operacion y produccion.

Con la llegada de la Primera Guerra Mundial y la puesta en marcha de una produccién
en serie, las fabricas de Pasos tuvieron que establecer programas de produccion minimos por
lo que empezaron a sentir la necesidad de crear equipos que pudieran realizar el
mantenimiento de las maquinas de la linea de produccion en el menor tiempo posible.

Asi surgidé un organo subordinado a la operacion, cuyo objetivo béasico era la
ejecucion del mantenimiento conocido hoy como “mantenimiento correctivo”. Esta situacion
se mantuvo hasta la década del afio 50.

No fue hasta 1950 que un grupo de ingenieros japoneses iniciaron un nuevo concepto

de mantenimiento que simplemente siguid las recomendaciones de los fabricantes de equipos
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sobre el cuidado que se debe tener en la operacion y mantenimiento de las maquinas y sus
dispositivos. Esta nueva forma o tendencia de mantenimiento se llama “mantenimiento
preventivo”.

A partir de 1966 con el fortalecimiento de las asociaciones nacionales de
mantenimiento creadas al final del periodo anterior, y que la sofisticacion de los instrumentos
de proteccion y medicion, ingenieria de mantenimiento, comenzd a desarrollar criterios para
la prediccion de fallas, visualizando asi la optimizacion del rendimiento de los equipos de
ejecucion de mantenimiento.

Estos criterios se conocian como ‘“mantenimiento predictivo” y se asociaban a
métodos de planificacion y control del mantenimiento. Ademas de otros tipos de
mantenimiento como el “mantenimiento productivo”, que fue una nueva tendencia que
determind una perspectiva mas profesional. Se asignaron mas responsabilidades a las
personas relacionadas con el mantenimiento y se hicieron consideraciones sobre la fiabilidad
y el disefio de los equipos de la planta.

Diez afios, la globalizacién del mercado se produjo creando nuevos modelos de
mantenimiento para lograr una mejor calidad y una mejor excelencia. Estos modelos lo son:
TPM, MGM y RCM.

La evolucién del mantenimiento a través de los afios se presenta en el cuadro 1:

Cuadro 1. Evolucién del mantenimiento

Evolucion del mantenimiento
Antes de 1900 El mantenimiento no tenia importancia.
Inicio 1914-1930 Surge la primera necesidad de reparar las maquinas.
Primera generacion 1930-1950 Se gestiona el mantenimiento hacia las maquinas.




Segunda generacion entre 1950-1960 | Gestion del mantenimiento hacia la produccion.

Tercera generacion entre 1960-1980 Gestion del mantenimiento hacia la productividad.

Cuarta generacion entre 1980- 1999 Gestion del mantenimiento hacia la competitividad.

Gestion de mantenimiento hacia la organizacion e

Quinta generacion entre 2000-2003 . . L .
innovacion tecnologica industrial.

Sexta generacion entre 2003... Gestion de mantenimiento en busca de la mejora generacion.

Fuente: elaboracion propia.
Obijetivos del Mantenimiento

En el caso del mantenimiento en general la organizacion e informacion se encuentra
encaminada permanente a la consecucion de algunos objetivos:

v" Disponibilidad de los equipos, con la finalidad de cuantificar cuanto tiempo la
maquina esta funcionando de manera correcta, ya que a mayor disponibilidad se
puede producir més y obtener mayor rendimiento sobre los activos.

v" Disminucion de los costos de mantenimiento a través de la reduccion o eliminacion
de los mantenimientos reactivos.

v Optimizacion de los recursos humanos, esto significa capacitar al personal operativo
para la utilizacion correcta de la maquinaria.

v" Todo lo antes mencionado se resume en la maximizacion de la vida de la maquinaria.

Planificacién y Programacién de Mantenimiento

La organizacién del mantenimiento debe contar con el recurso humano necesario para
satisfacer eficientemente los requerimientos de dicho departamento, con lineas de mando y
areas de responsabilidad bien definidos.

La estructura del departamento varia de acuerdo a muchos factores, entre los cuales
podemos mencionar: tamafio de la empresa (pequefia, mediana y gran empresa); tipo de
produccién (bienes y/o servicios); tipo de proceso productivo; existen algunos procesos que
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ocupan muchas maquinas pequefias, como en la industria de la confeccion y otras con muy
pocas maquinas generalmente grandes, como las grandes bordadoras lineales; maquinas
impresoras (prensas).

Otro factor importante es dimensionar la variedad de tareas que comprende el area de
mantenimiento entre ellas estan las que se presentan en el cuadro 2:

Cuadro 2. Areas y tareas involucradas en el mantenimiento

Instalacion de maquinaria
Mantenimiento general de la maquinaria
Soldadura

Area Mecénica Localizacion de fallas
Reparacion de maquinaria
Compresores

Lubricacion etc.

Motores eléctricos

Conexiones e iluminacién

Area Eléctrica Cajas de conexion

Subestaciones

Lineas de eléctricas

Revision y reparacion de techos
Revision y reparacion de paredes

Area Mantenimiento | Carpinteria
General (Edificios) Albanileria
Pintura

Ventilacion etc.

Fuente: elaboracion propia.

Como puede notarse, toda empresa debe dar atencion a las areas anteriores, pero de
acuerdo a su tamario. Es posible que una empresa grande pueda tener equipos de especialistas
para cada area anteriormente mencionada, pero para una empresa pequefia no es factible.

Generalmente la mayor parte del tiempo de mantenimiento es dedicado a la
reparacion de la maquinaria productiva, en su parte mecanica, asi como eléctrica. El esfuerzo

se concentra en "reparar” rapido la maquinaria para que continde produciendo. Este accionar
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de urgencia es muy importante y debe ser efectivo, ¢Pero sera esto lo mejor? Cuanto nos

cuesta hacer reparaciones de emergencia, en términos de repuestos, dafios a la maquinaria,

tiempo perdido muy frecuentemente, productos de mala calidad y horas extra. El costo es

enorme, muchas veces incontrolable. Por consiguiente, una parte clave del mantenimiento es

disminuir las reparaciones accidentales y esto se logra a través de un mantenimiento

preventivo. Generalmente el departamento o seccion de mantenimiento esta ubicado dentro

del area de produccion; mantenimiento debe tener una persona que se encargue de la

coordinacion del mismo.

llustracion 1. Posicidon de mantenimiento en la estructura organizativa

Jefe de Produccion

1

Jefe de Mantenimiento

v

Mecanico

Electricista

v

Mantenimiento General

Fuente: Repositorio Universidad de El Salvador Mantenimiento Productivo

En esta estructura el jefe de Produccion asigna los trabajos al jefe de mantenimiento,

definiendo prioridades; trabajos de emergencia, trabajos urgentes y trabajos normales.

Trabajos de emergencia: son aquellos que deben ejecutarse inmediatamente para

prevenir pérdidas de produccidn, averias serias en la maquinaria y equipos 0 para corregir

peligros extremos en la seguridad.
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Trabajos urgentes: aquellos que durante la programacion normal deben terminarse
lo antes posible.

Trabajos normales: son la mayoria de los trabajos de mantenimiento. Se programan
tomando en cuenta los requerimientos de produccion y la disponibilidad de la fuerza de
trabajo de mantenimiento. Se define fecha y hora de inicio y fecha y hora de finalizacion,
ademas de recursos.

El jefe de mantenimiento asigna y coordina los trabajos de acuerdo a las prioridades
del dia y al personal disponible; para algunas pequefias empresas, el jefe de mantenimiento
es el mecéanico jefe, disponiendo de un asistente; encargandose de todas las reparaciones
mecanicas, eléctricas y algunos trabajos de mantenimiento general.

También es usual que trabajos muy delicados que requieren maquinaria especial
como, tornos y fresadoras; en la parte mecanica, sean subcontratados a otros talleres
especializados, pues no es rentable la adquisicién de dicha maquinaria. Lo mismo sucede con
algunos trabajos eléctricos y de mantenimiento general.

El problema fundamental a resolver por cada empresa es como mantener la
maquinaria, equipo e instalaciones en condiciones dptimas de funcionamiento, con minimos
paros en la maquinaria y alargar la vida Gtil de la misma. Tomando en cuenta los costos, es
decir, como lograr los objetivos anteriores de manera eficiente.

Finalidad del Mantenimiento

Al aplicar un plan de mantenimiento sin importar el area al que este se aplique
generalmente se busca mantener la mayor parte del tiempo trabajando sus equipos, ademas
de restablecer las condiciones predeterminadas de la maquinaria; de manera eficiente y eficaz

para obtener una maxima productividad. Finalmente, el mantenimiento espera obtener
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resultados positivos en su maquinarias y tiempos de produccion. A continuacion, se presenta

un listado de la finalidad de todo mantenimiento aplicado correctamente:

v

v

v

Evitar, reducir y llegado el caso, reparar las fallas sobre los bienes de la organizacion.
Disminuir la gravedad de las fallas que no se lleguen a evitar.

Evitar detenciones inutiles o paros de maquinas.

Evitar accidentes.

Evitar dafios ambientales.

Evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas.

Conservar los bienes producidos en condiciones seguras y preestablecidas de
operacion.

Balancear el costo del mantenimiento con el correspondiente al lucro cesante.
Lograr un uso eficiente y racional de la energia.

Mejorar las funciones y la vida util de los bienes.

Costos de Mantenimiento

Los costos de mantenimiento es la suma de todos los gastos incurridos para su

desempefio, durante un periodo de tiempo (un mes, un afio). Asi podemos clasificarlo en

costos directos y costos indirectos.

Los costos directos son aquellos que se producen como resultado directo de los

trabajos de mantenimiento, teniendo entre estos costos los siguientes:

v

v

v

v

Mano de obra utilizada, medida en horas hombre y traducida a ($)
Repuestos, medida en unidades y luego a ($)
Otros materiales, medidas en unidades y luego a ($)

Otros gastos generales: energia eléctrica, administracion, etc.
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Estos costos directos son facilmente medibles a través de controles adecuados, ya sea
por trabajo realizado que implique un reporte, que contenga lo siguiente:
v Tipo de trabajo a realizar
v" Horas-hombre utilizadas
v" Periodo de reparacion
v Repuestos utilizados

v" Otros materiales utilizados

Costos indirectos son aquellos que no pueden atribuirse de una manera directa a una
operacion o trabajo especifico. En mantenimiento, es el costo que no puede relacionarse a un
trabajo especifico. Por lo general, suelen ser:

v' Lasupervisién

v' Almacén

v" Instalaciones

v' Servicio de taller

v' Accesorios diversos
v Administracion

v' Servicios publicos, etc.

Clasificacion de las Fallas Segun la Vida Util de la Maquinaria

Segun el momento de la vida util de un bien en el que aparecen las fallas, se pueden
clasificar en:

Fallas tempranas: las que aparecen al comienzo de la vida util del elemento y
constituyen un pequefio porcentaje del total de las fallas. Se presentan generalmente en forma

repentina y pueden causar graves dafos.
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Fallas adultas: son fallas que presentan mayor frecuencia durante la vida util. Son
derivadas de las condiciones de operacion y se presentan mas lentamente que las anteriores.
Fallas tardias: representan una pequefia fraccion del total de las fallas y ocurren en la

etapa final de la vida util del elemento.

Confiabilidad, Mantenibilidad, Disponibilidad

Estos tres conceptos se pueden enfocar de forma previsional (antes del uso) o de
manera operacional (durante o después del uso).

Las tres funciones precedentes, llamadas respectivamente R (t), M (t), D (t), son
funciones de tiempo. En mantenimiento es indispensable precisar la nocién de tiempo.

a) La "vida de una maquina" comprende una alternancia de paros y de "buen
funcionamiento”, durante su duracion potencial de utilizacion (= tiempo requerido = to - tl =
T O). Estas duraciones pueden ser observadas o estimadas. Una parte (variable) de los TA
(tiempos de paro) esta constituida por los TTR (tiempos técnicos de reparacion).

b) Indicador de disponibilidad

TO=%T4
p_TO-2T4
To

c) MTBF y MTTR La MTBF, o media de los tiempos de buen funcionamiento, es el

valor medio entre paros consecutivos, para un periodo dado de la vida de un dispositivo:

" TBFi
MTBF =+

n

De la misma forma, la MTTR (o media de los tiempos técnicos de reparacion) sera:
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S TBFi

MTTR =~

n

Estos valores pueden ser calculados (después de observaciones), estimados,

prefijados o extrapolados.

Efectividad del Mantenimiento
La confiabilidad es la probabilidad de que un bien funcione adecuadamente durante

un periodo determinado, bajo condiciones operativas especificas (por ejemplo: condiciones
de presidn; t°; velocidad; nivel de vibracidn; tension; etc.). En la practica, la fiabilidad esta
medida como el tiempo medido en ciclos de mantenimiento o el tiempo medio entre dos
fallas consecutivas (TMEF). Otro de los parametros interesantes de conocer es la
disponibilidad que se tiene del equipo a mantener:

e Disponibilidad = (TP -TI)/ TP

e TP =tiempo programado de funcionamiento

e TI =tiempo de inactividad por falla

e Laeficiencia de un bien de produccién se define como:

e Eficiencia = Te/Tr

e Te =tiempo estandar para realizar una actividad

e Tr =tiempo real de funcionamiento

La calidad del servicio de mantenimiento es otra medida a tener en cuenta es:
e Indice de calidad = (CP — D)/ CP
e CP = cantidad elaborada por el bien

e D =cantidad que presenta defectos

16



e Latasa de efectividad de mantenimiento es:

e Tasa de efectividad = disponibilidad x eficiencia x indice de calidad

Tipos de Mantenimiento

Los equipos, maquinas, sistemas e instalaciones han evolucionado y han cambiado a
lo largo de los tiempos, haciéndose cada vez mas sofisticados, exigiendo una mejora continua
en los procesos de mantenimiento y un trabajo méas riguroso por parte del gestor de
mantenimiento.

Aunque haya habido una evolucion de los equipos e instalaciones, las necesidades de
mantenimiento siguen siendo semejantes.

El conjunto de acciones técnicas que permiten regular el funcionamiento normal de
€s0S Mismos equipos se presenta a continuacion en los siguientes mantenimientos:

Mantenimiento Correctivo

Este mantenimiento es el tipo méas antiguo que se conoce y era el Unico que se aplicaba
hasta la primera guerra mundial, debido a que las maquinas y herramientas eran simples como
para solo esperar que una falla se presentara.

Puede entenderse el mantenimiento correctivo como la simple reparacion de algo
averiado. Dada su naturaleza, su necesidad es imposible de predecir y planificar en el tiempo,
de modo que suele implementarse en escenarios de urgencia o incluso de catastrofe, y suele
implicar el cambio de piezas y repuestos del equipo, asi como la asistencia de personal
especializado.

El mantenimiento correctivo puede darse incluso cuando un equipo continla
funcionando, es decir, no siempre debe esperarse al colapso total, y tomando esto en cuenta

se suele distinguir entre:
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v El mantenimiento correctivo urgente o no planificado, que se lleva a cabo bajo un
estado de urgencia o emergencia, es decir, como respuesta a un dafio o desperfecto
que ocurre de improviso y requiere solucioén inmediata.

v El mantenimiento correctivo urgente o no planificado, que se lleva a cabo bajo un
estado de urgencia o emergencia, es decir, como respuesta a un dafio o desperfecto
que ocurre de improviso y requiere solucién inmediata.

v El mantenimiento correctivo no urgente o planificado, que implica s6lo los casos en
que la falla o el desperfecto es descubierto, pero el equipo o la herramienta puede
continuar trabajando (generalmente con menor efectividad o con mayores margenes

de riesgo), de modo que la reparacion puede realizarse posteriormente.

Mantenimiento Preventivo
El mantenimiento preventivo surge como oposicion al mantenimiento correctivo. El
cual en lugar de esperar a que se produzca una averia 0 un colapso en la maquina en el
proceso, este mantenimiento tiene por objetivo prevenir que eso ocurra basado en técnicas o
experiencia del gestor de mantenimiento que a la vez se encarga de la frecuencia de
mantenimiento con base en una valoracion de la vida util del equipo y en las recomendaciones
del fabricante. Ejemplos de acciones de mantenimiento preventivo incluyen revisiones
periddicas, inspecciones, limpieza y lubricacion de piezas.
Ventajas
v’ Este tipo de mantenimiento es imprescindible en los equipos esenciales al
funcionamiento normal de la empresa. Es mas, cuanto mayor es el riesgo asociado
a una determinada averia, mayor es la necesidad de mantenimiento preventivo

para aumentar la vida atil del activo y reducir el tiempo muerto no planificado.
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Desventajas

v Una desventaja es que no se basan en la condicion real de los equipos, los planes
de mantenimiento preventivo pueden, a veces, ser ineficientes y resultar en
acciones de mantenimiento (incluyendo sustitucion de piezas) innecesarias y que

cuestan tiempo y dinero.

El efecto se agrava cuando un planteamiento preventivo es aplicado a activos
de baja prioridad o bajo coste que podrian generar costes mas bajos i

solamente fueran reparados de manera reactiva.

Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo también conocido como mantenimiento segln estado o
segun condicion, surge como respuesta a la necesidad de reducir costes de los métodos
tradicionales correctivo y preventivo de mantenimiento. La idea basica de esta filosofia de
mantenimiento parte del conocimiento del estado de los equipos. De esta manera es posible,
por un lado, reemplazar los elementos cuando realmente no se encuentran en buenas
condiciones operativas, suprimiendo las paradas por inspeccion innecesarias y, por otro lado,
evitar las averias imprevistas, mediante la deteccion de cualquier anomalia funcional y el
seguimiento de su posible evolucion.

La aplicacion del mantenimiento predictivo se apoya en dos pilares fundamentales:

v" Indicadores del estado del equipo con ayuda de herramientas tecnolégicas.

v Lavigilancia continua de los equipos.

La mayoria de los componentes de las maquinas avisan de alguna manera de su fallo
antes de que este ocurre. Por lo tanto, si mediante el seguimiento de los parametros
funcionales adecuado es posible detectar prematuramente el fallo de algiin componente de la
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maquina, se podra asegurar el funcionamiento correcto de la misma, observar su evolucion y

predecir la vida residual de sus componentes. El conjunto de técnicas que se ocupan del

seguimiento y examen de estos parametros caracteristicos de la maquina se conoce como

técnicas de verificacién mecanica.

Entre las ventajas mas importantes de este mantenimiento tenemos:

v

Detectar e identificar precozmente los defectos que pudieran aparecer, sin
necesidad de parar y desmontar la maquina.

Observar aqguellos defectos que solo se manifiestan sobre la maquina en
funcionamiento.

Seguir la evolucidn del defecto hasta que se estime que es peligroso.

Permite elaborar un historial del funcionamiento de la maquina a través de sus
afios de vida Util y su relacion con cualquier evento significativo.

Programar la parada para la correccion haciéndola coincidir con un tiempo muerto
0 una parada de rutina.

Prepara un suministro de repuestos y de mano de obra.

Reduce el tiempo de reparacién, ya que previamente se ha identificado el origen

de la averia y los elementos afectados.

Sin embargo, una cosa es lo que predica la filosofia del mantenimiento predictivo y

otra lo que realmente se puede esperar de su puesta en practica. Las dificultades para su

desarrollo pleno provienen de los mismos principios en los que se basa.

En primer lugar, no existe ningn parametro funcional, ni si quiera una combinacion

de ellos, que sea capaz de reflejar exactamente el estado de una maquina, indicando de forma

inmediata, mediante la aparicion de signos identificadores, la presencia de un defecto.
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En segundo lugar, no es viable una monitorizacién continua de todos los parametros
del equipo para todos los equipos de una instalacion. En realidad, este nimero de parametros
debe estar limitado por el programa de mantenimiento, asi como la proporcion de maquinas
implicadas. Ademas, la vigilancia continua se vuelve flexible hasta convertirlo en vigilancia
periddica, reservando la monitorizacion solo para aquellos equipos criticos del proceso.

Como consecuencia las limitaciones anteriores se resumen en los siguientes
inconvenientes:

v Que el defecto ocurra entre el intervalo de tiempo comprendido entre dos medidas

consecutivas.

v" Que un defecto no sea detectado con la medicién y analisis de los parametros

incluidos en el programa.

v Que, aun siendo detectado un defecto, este no sea diagnosticado correctamente o

en toda su gravedad.

Que, aun habiendo realizado un diagndstico correcto, no sea posible programar la
para da de la maquina en el momento oportuno y sea preciso asumir el riesgo de fallo.
(GOMEZ DE LEON, 1998)
Modelos de Mantenimiento
v" Mantenimiento productivo total (TPM): es la traduccién de TPM (Total Productive
Maintenance). EI TPM es el sistema japonés de mantenimiento industrial
desarrollado a partir del concepto de "mantenimiento preventivo”. Se asume el
término TPM con los siguientes enfoques: la letra M representa acciones de
Management y Mantenimiento. Es un enfoque de realizar actividades de direccion y

transformacion de empresa. La letra P esta vinculada a la palabra "Productivo” o
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"Productividad” de equipos que se considera que se puede asociar a un término con

una vision mas amplia como "Perfeccionamiento™. La letra T de la palabra "Total" se

interpreta como "todas las actividades que realizan todas las personas que trabajan en

la empresa”. EI TPM es un sistema orientado a lograr: cero accidentes laborales, cero

defectos en la produccion, cero averias en los equipos, mejorar la produccion y

minimizar los costos.

v" Modelo de Gestién de Mantenimiento (MGM). Esta compuesto por sus 8 fases:

Imagen 1. Modelo de Gestion de Mantenimiento

Fase 1:
Definicion de
objetivos,
estrategiasy
responsabilidades

_______________________________________________________

Eficacia

Fase 2:
Jerarquizacion
de los equipos de

Fase 3:
Analisis de
puntos débiles
en equipos de
alto impacto

acuerdo con la

importancia de
su funcion

S

renovacion de

los equipos

Evaluacion

ejecucion del
mantenimiento

Fase 8: Mejora
Implantacion del s
P Disefio de planes
proceso de .
. . de mantenimiento
mejora continua y .
., preventivo y de los
adopcion de nuevas .
. recursos necesarios
tecnologias
| Fase 7: Fase 5:
| L . Fase 6: L,
i|  Analisis del ciclo ., Programacion del
i . Evaluaciony i e
' devidaydela il  mantenimientoy
' . control de la R
: posible optimizacion en la
1

asignacion de
recursos

Eficiencia

Tomando como referencia el Modelo de Gestién de Mantenimiento (MGM) de 8

fases (ver Figura 1.), esta seccidn relacionada con la técnica de Mantenimiento Centrado en

Fiabilidad (RCM), forma parte de la Fase 4 del MGM (Parra 'y Crespo, 2015).
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v" Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM): es una filosofia de gestion
de Mantenimiento, desde que se ha implementado ha dejado reflejar una gran
cantidad de resultados positivos en distintos sectores de la industria en donde se ha
aplicado, tomando como ejemplo y referencia el sector aeronautico, energético
(petrolero, nuclear, hidroeléctrico) y minero principalmente. Ahora bien, se ha
demostrado que la estrategia de mantenimiento funciona y se ha querido llevar a
sectores que no tengan auge y que su implementacion pueda ser mas sencilla, pero
igualmente efectiva. El principal problema que encuentra las industrias y el por qué
se busca implementar esta metodologia es principalmente la prevencion,
identificacion y la mitigacion de posibles fallas funcionales que puedan presentar los
activos en distintos ambitos de trabajo para evitar paradas no programadas, perdidas

y detenciones en la produccion

Ventajas de Aplicar el Modelo de Mantenimiento RCM

v' La mejora de la seguridad. La primera de estas ventajas es la mejora que se
produce en la seguridad de la planta, es decir, en la prevencién de los riesgos
derivados del trabajo. Al identificar, categorizar y tratar de evitar todos los fallos
potenciales de la instalacién con posibilidades de causar dafios a las personas
implicitamente se esta trabajando de forma efectiva en la prevencion de riesgos,
de una manera realmente eficaz y detallada.

v La mejora del impacto ambiental. Esta ventaja esta relacionada con la mejora del
impacto ambiental, por las mismas razones expresadas en el parrafo anterior: al

estudiar los fallos con implicacion medioambiental y tener que prever formas de
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solucionarlos se estd sentando las bases para evitar los accidentes y fallos con una
afectacion negativa al medio ambiente.

La disminucion de costos de mantenimiento. Esta es una de las ventajas que
mayor relevancia presenta para las empresas, el hecho de revisar, desmontar o
cambiar piezas mas a menudo de lo necesario no solo no contribuye a mejorar los
resultados de fiabilidad y a disminuir los fallos en los equipos, sino que, por el
contrario, inducen fallos en éstos que antes no tenian. Los mecanicos mas
experimentados trabajan en muchas ocasiones con una maxima: ‘si funciona no
lo toques’. Esta maxima, a veces muy discutida, se ve avalada por datos
estadisticos que demuestran que el hecho de revisar un equipo y actuar sobre él
reinicia el periodo de fallos infantiles. Uno de los aportes mas interesantes de la
metodologia RCM es que determina que el mantenimiento sistematico solo es
necesario en determinados equipos cuyos fallos resultan criticos; incluso en éstos,
si una tarea de caracter condicional (tareas de inspeccion tras las que se actla
Unicamente si se detectan sintomas de que se esté gestando un posible fallo) es
suficientemente efectiva para evitar el fallo o sus consecuencias no son necesarias
para realizar tareas de reacondicionamiento o de cambio sistematico de piezas.
Por supuesto, esto tiene una consecuencia inmediata en los costes: revisar la
planta, realizando sustituciones sistematicas o reacondicionamientos tiene un
coste muy elevado, que solo esta justificado en determinados equipos. Si se
identifican tareas de mantenimiento condicionales suficientemente efectivas los
costes de mantenimiento disminuyen, obteniendo adicionalmente un aumento en

la disponibilidad y fiabilidad de la planta.
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v Rendimiento operativo mejorado. Con el mapeo de informacion es mas facil tener
el control y, de esta forma, es posible elegir las mejores practicas de
mantenimiento a adoptar. ElI desempefio operativo de la industria gana mas

calidad, lo que se refleja en los demaés procesos.

Generalidades del Modo y Efecto de Falla (AMEF)

Un AMEF es una técnica que tiene como objetivo la busqueda de todos los efectos
de fallay sus causas antes de que ocurran, el proceso para identificar fallos se hace de manera
sistematica, asegura que no se malgaste tiempo y esfuerzo en sintomas en lugar de causas
reales. Puede ser considerado como una herramienta para detectar y eliminar problemas que
afecten el funcionamiento y rendimiento de la organizacion.

A este tipo de fallas se les conoce como fallas funcionales ya que ocurren impidiendo
que el activo cumpla su funcion de acuerdo a los pardmetros considerados como aceptables
por el usuario o para los que fue disefiado.

Luego de identificar los tipos de fallas hay que identificar los hechos que pudieron
llevar a la falla, a estos hechos se les llama modos de falla.

Para comprender de mejor manera el proceso de llenado de hojas se presenta la
informacion de cada una de ellas:

Sistema/Sub sistema: se trata el subsistema al cual se pretende implementar AMEF
y RCM, como resultado de la evaluacion de prioridad obtenida en el Pareto.

Modo de falla: “Un modo de falla es cualquier suceso que cause una falla funcional”
(Moubray, 2004, p. 53).

Para registrar los modos de falla se puede recurrir a cualquiera de estas fuentes:

v" Fabricante.
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v Experiencia profesional propia.
v Registros historicos propios.
v Equipos en plantas similares.

v Fuentes genéricas.

¢Qué modos de falla se deben registrar?
v Que han ocurrido antes.
v Que son parte del programa de mantenimiento.

v" Otros que no han ocurrido, pero son posible

Causas de Falla: “Serie de circunstancias durante la especificacion, disefio,
fabricacién, montaje, operacion o mantenimiento de un item que conducen a una falla.”
(Norma ISO 14224, 2016,)

Efectos de Falla: los efectos de las fallas describen que sucede cuando se presenta
un modo de falla (Moubray, 2004, p. 71).

NPR: para tomar una decision sobre cada modo de falla se cuantifica su impacto a
través del NUumero de Prioridad de Riesgo (NPR) el cual toma en cuenta la severidad,
ocurrenciay deteccion de dichos fallos. Mediante la ecuacién: NPR= S*O*D a continuacion,
se detalla cada item.

v S= Severidad= gravedad del efecto de la falla sobre el producto final o el

cliente.
v" O= Ocurrencia= probabilidad de que se produzca un modo de falla.

v D= Deteccidn= probabilidad de que un modo de falla pueda ser detectado.
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En conclusién, el NPR es el indicador de prioridad de atencidn a un equipo que tiene
un efecto mayor en el sistema. De manera que a menor nivel NPR el impacto sobre los
sistemas disminuye (Martinez, 2004).

Los cuadros con los que se evalud la Severidad, Ocurrencia, Deteccién y Numero de

Prioridad de Riesgo se presentan en el anexo 19.

Generalidades del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Fases de Implantacion del RCM

Antes de comenzar el analisis de las necesidades de mantenimiento de los activos en
cualquier organizacion, es fundamental conocer qué tipo de activos fisicos existen y decidir
cuéles son los que deben someterse al proceso de revision del RCM. Esto significa que debe
realizarse un registro completo de los equipos, en el caso de que no existiera, aunque
actualmente la mayoria de las industrias tienen ya esta clase de registro.

Una vez obtenido este registro, para una correcta aplicacion del RCM es necesario
una meticulosa planificacion de los pasos a seguir. La siguiente figura ilustra el orden que se

debe seguir en los pasos del proceso de implantacion del RCM.
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[lustracion 2. Fases de implementacion del modelo RCM

| FASE IMPLANTACION DEL RCM

FASE INICIAL s
Andlisis de los modos y efectos de fallos

(FMEA)

Seleccion del
sistema y .
Forwmacién del defimicién del Defisicion Det. fallos Identificar
equipo natural confexto de funciones funcionales modos de
de trabaio operacional fallos

Efectos v
consecuencias da
los fallos

Y

Aplicacién de
la logica RCM

Fuente: Parray Crespo 2015.
Se observan en el flujograma dos grandes fases del proceso de implantacion del RCM:
I FASE INICIAL.: - Formacién del equipo natural de trabajo.
Il. FASE DE IMPLANTACION:
v" Seleccion del sistema y definicion del contexto operacional.
v Analisis de los modos, efectos y criticidad de fallos (FMECA: Failure Modes
and Effects Analysis).
v' Aplicacién de la légica RCM (arbol de decisién de estrategias de
mantenimiento).
En los siguientes apartados se describen detalladamente cada una de las etapas del

proceso de implantacion de RCM mostrado en la ilustracion 2.

Formacién del equipo natural de trabajo del RCM
El primer paso en la implantacion del sistema RCM es formar un equipo de trabajo

multidisciplinario compuesto por personas gque posean conocimientos y experiencia en

28



diferentes areas relacionadas con la maquina o sistema que se va a analizar. Es esencial que
este equipo incluya a los operadores, técnicos de mantenimiento, ingenieros y otros expertos
relevantes. La diversidad de perspectivas y conocimientos en el equipo es clave para un
analisis integral y exhaustivo del equipo.

El equipo natural de trabajo es fundamental para llevar a cabo el analisis RCM de
manera efectiva, ya que cada miembro aporta una vision Unica de las operaciones, el

mantenimiento y las caracteristicas técnicas de la maquina o sistema en estudio.

Seleccion del sistema y definicion del contexto operacional

En este paso, se selecciona el sistema o equipo especifico que se va a analizar y se
define claramente el contexto operacional en el que se encuentra. Esto implica identificar el
propdsito y las funciones esenciales del equipo, asi como las condiciones en las que opera,
incluyendo factores ambientales, frecuencia de uso y nivel de carga de trabajo.

El anélisis RCM debe centrarse en un sistema o equipo critico que tenga un impacto
significativo en el rendimiento, la seguridad o los costos operativos. La definicion clara del
contexto operacional es crucial para que el equipo de trabajo comprenda completamente el

alcance del analisis y pueda establecer prioridades adecuadas en el proceso.

Analisis de los Modos, Efectos y Criticidad de Fallos (FMECA - Failure Modes
and Effects and Criticality Analysis o AMEF)

En esta fase, el equipo de trabajo realiza un analisis detallado de los modos de falla
potenciales que podrian afectar el equipo seleccionado. Esto incluye la identificacién de las
diferentes formas en que el equipo puede fallar y las posibles causas subyacentes de cada

modo de falla. Este tema se profundiz6 en Generalidades del Modo y Efecto de Falla (AMEF)
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Una vez identificados los modos de falla, el equipo analiza los efectos y las
consecuencias de cada falla potencial en términos de seguridad, operatividad, medio
ambiente y costos. Ademas, se evalua la criticidad de cada modo de falla, determinando la
gravedad de su impacto y la probabilidad de ocurrencia.

El analisis AMEF permite priorizar los modos de falla més criticos y establecer una
base solida para desarrollar estrategias de mantenimiento y mitigacién de riesgos. Esta fase
sienta las bases para la siguiente etapa del proceso RCM, que consiste en seleccionar las
tareas de mantenimiento adecuadas para prevenir o mitigar los modos de falla identificados.

Aplicacion de la l6gica RCM

Una vez definidas las estrategias de mantenimiento, se ponen en practica y se
monitorea de forma continua el rendimiento de la maquina. Se realiza un seguimiento
periddico para evaluar la efectividad de las estrategias implementadas y realizar ajustes o
mejoras segun sea necesario. El monitoreo continuo ayuda a detectar tempranamente posibles
problemas y garantiza que el plan de mantenimiento se mantenga actualizado y efectivo en
el tiempo.

Laaplicacion de la logica RCM implica el uso de un arbol de decision para determinar
las estrategias de mantenimiento mas adecuadas para cada modo de falla identificado durante
el andlisis FMECA. El arbol de decision es una herramienta que guia al equipo de trabajo a
través de una serie de preguntas y criterios para determinar qué tipo de mantenimiento se
debe aplicar a cada modo de falla.

El arbol de decision se construye con base en la criticidad y las caracteristicas de cada
modo de falla. Dependiendo de la gravedad del modo de falla y de si se puede predecir o
prevenir, se elige la estrategia de mantenimiento mas apropiada. Las estrategias de

mantenimiento pueden incluir:
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e Mantenimiento Reactivo: intervenir después de que se presente el fallo,
generalmente en respuesta a una falla inesperada.

e Mantenimiento Preventivo Basado en Tiempo: realizar tareas de
mantenimiento en intervalos de tiempo predefinidos para evitar la ocurrencia
de fallas.

e Mantenimiento Predictivo Basado en Condicion: monitorear
constantemente el estado del equipo y realizar el mantenimiento cuando los
indicadores sugieran que una falla es inminente.

e Mantenimiento Proactivo: implementar mejoras en el disefio o procesos
para evitar o mitigar la probabilidad de fallas.

e Mantenimiento de Deteccion Temprana: implementar sistemas de
monitoreo y deteccion temprana para identificar problemas incipientes antes
de que se conviertan en fallas graves.

e Reemplazo Programado: reemplazar componentes 0 equipos antes de que

alcancen el final de su vida util.

La aplicacion de la I6gica RCM asegura que el mantenimiento se realice de manera
efectiva y eficiente, enfocandose en las fallas mas criticas y en las estrategias méas apropiadas
para minimizar riesgos y costos. Es una herramienta poderosa para el desarrollo de planes de

mantenimiento confiables y optimizados para cualquier tipo de maguina o sistema.

Proceso para llenado de hojas RCM
La hoja de decision RCM es la que nos permite registrar:
v Que rutina de mantenimiento se va a realizar, con qué frecuencia y quien la

va a llevar a cabo.

31



v Que fallas son lo suficientemente serias como para garantizar el redisefio.
v Casos donde se llevo a cabo una decisidn deliberada para permitir que

ocurran las fallas.

(Moubray, 2004, p.183).

La hoja de decision esta dividida en 17 columnas. Las columnas F, FF y FM
identifican la funcion, falla funcional y el modo de falla respectivamente que se analiza en
esa linea. Se utilizan para correlacionar las referencias de las Hojas de Informacion y las
Hojas de Decision. Se muestra una hoja de decision RCM en el anexo 24.

Para poder abordar el llenado de la hoja de decision RCM, dividiremos a esta en las
siguientes categorias segln sus encabezados:

v" Evaluacion de las consecuencias

v' Evaluacion de tareas proactivas

v Evaluacion de tareas “a falta de”

v Frecuencia inicial

v Encargado de ejecucion

También se considerara para el llenado de esta hoja de decision se utiliza el siguiente

diagrama de decision obtenido de (Moubray, 2004, p.184).
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Fuente: Moubray, 2004, p.184
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Evaluacion de las consecuencias: “Las columnas encabezadas H, S, E, O y N se

utilizan para registrar las respuestas a las preguntas referidas a las consecuencias de cada modo

de falla”. (Moubray, 2004, p.185). Los significados precisos de las preguntas H, S, E, y O se

realizan para cada modo de falla, y las respuestas se registran en la planilla de decision en la base

que se observa en el siguiente diagrama:
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llustracion 4. Evaluacion de las consecuencias para la matriz RCM

.Sera la pérdida de funcion causada
por este modo de falla evidente para
el equipo de operaciones bajo
circunstacias normales?

Podria esta falla causar una
perdida de la funcion u otre daifio
que pudiera lastimar o matar a
alguien?

Podria este modo de falla causar
una perdida de funcion u otro daio
que pueda vielar alguna regulacién o
parametro ambiental?

.Tiene el modo de falla un efecto
directo adverso en la capacidad
operacional?

Fuente: Moubray, 2004, p.185

Se debe tener en cuenta que:

Escriba la letra N en la
columna H v vaya a la
pregunta HI1.

Escriba la letra Y en la columna H v vava a la pregunta S

Escriba la letra Y en la
columna S v vava a la
pregunta S1.

Escriba Ia letra N en la columna S y vaya a la pregunta E

Escriba la letra Y en la
columna E vy vavaala
pregunta S1.

Escriba la letra N en la columna E y vava a la pregunta O

Escriba la letra Y en la
columna O ¥y vaya ala
pregunta O1.

Escriba Ia letra N en la columna O y vaya a la pregunta N1

» Cada modo de falla se analiza en términos de una categoria de consecuencias solamente.
De modo que si se lo clasifica como causante de consecuencias medioambientales solamente (Al

menos cuando llevamos a cabo el analisis de cualquier bien). Esto significa que si, por ejemplo,
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una “Y” es registrada en la columna “E” nada se registrara en la columna “O”. Nota: Para

nuestro caso Y= Si, N=

No.

* Una vez que se categorizo las consecuencias del modo de falla, el siguiente paso es

Ilevar a cabo una tarea preventiva apropiada. La siguiente figura resume el criterio utilizado para

decidir si tales tareas son beneficiosas y convenientes segin (Moubray, 2004, p.187).

llustracion 5. Criterios de decision sobre beneficios e inconvenientes en la hoja RCM

Referencia de Evaluacion de la
informacion consecuencia

F |FF | FM|H |S |E |O
3 A |1 N

5 B |2 Y (Y17
2 |C |4 Y (N |Y{----
1 |A |5 Y N |IN[Y.
1 |B |3 Y | N|N[N-

Fuente: Moubray, 2004, p.187

Una falla oculta:
Para ser conveniente, cualquier tarea preventiva debe reducir
€l riesgo de una falla nmltiple hasta un nivel aceptable

Consecuencias de fallas:
Para ser conveniente, cualquier tarea preventiva debe reducir el
riesgo de una falla multiple hasta su propio nivel aceptable

Consecuencias para el medio ambiente:
Para ser conveniente, cualquier tarea preventiva debe reducir el
riesgo de una falla multiple hasta su propio nivel aceptable

Consecuencias operacionales:
Para ser conveniente, cualquier tarea preventiva debe reducir el
riesgo de una falla nmltiple hasta su propio nivel aceptable

Consecuencias no operacionales:
Para ser conveniente, cualquier tarea preventiva debe reducir el
riesgo de una falla nmltiple hasta su propia mivel aceptable

Evaluacion de tareas proactivas: “Las siguientes tres columnas (encabezadas H1, H2,

H3 etc.) registra si una tarea proactiva ha sido seleccionada, y de ser asi, qué tipo de tarea”.

(Moubray, 2004, p.185).

Esta distribuido de esta manera:

* La columna encabezada H1/S1/ O1/ N1 se utiliza para registrar si pudiera encontrarse

una tarea a condicion apropiada para anticipar el modo de falla, con suficiente tiempo para evitar,

eliminar o minimizar las consecuencias.
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* La columna encabezada H2/S2/02/N2 se utiliza para registrar si se identificd una tarea

de restauracion programada para prevenir las fallas.

* La columna encabezada H3/S3/0O3/N3 se utiliza para registrar si se encontrd una tarea

de descarte programado para prevenir las fallas. (Moubray, 2004, p.187).

En esencia, para que una tarea sea técnicamente posible y sea conveniente, debe ser

posible responder positivamente a todas las preguntas que se muestran en la siguiente figura que

se apliquen a esa categoria de tareas, y esta debe cumplir con el criterio de “beneficioso y

conveniente” de la siguiente figura. Si la respuesta a cualquiera de estas preguntas fuera “N0”, o

desconocida, entonces se rechazan la tarea en su totalidad. Si todas las preguntas reciben

respuestas positivas, entonces se registra una “Si”” en la columna correspondiente.

llustracion 6. Preguntas para determinar la viabilidad en la hoja RCM

H1 |H2 H3
S1 [S2 |S3
01 (O2 (O3
N1 N2 N3
U U NI
N [Y__|.. ..
N [N |Y ..

(Es técnicamente viable una tarea para detectar si la falla esta por
ocurrir? ;Hay una condicion de falla potencial clara? ;Cuadl es? ;Qué
es el intervalo P-F? ;Es este intervalo lo suficientemente largo para que
se tomen acciones para evitar, eliminar o minimizar las consecuencias
de las fallas? ;Es practico monitorear el item a intervalos menores que
el intervalo P-F?

,Es técnicamente viable una tarea de restauracion programada para
reducir la relacion de falla (evitar las fallas con respecto a la
seguridad)?

Hay una edad en la cual hay un aumento rapido en la probabilidad de la
condicion de falla. ;Cual es esa edad? ;Superan la mayoria de los items
esta edad? (fodo con respecto a seguridad o consecuencias ambientales).
. Es posible restaurar la resistencia original a las fallas del item?

(Es técnicamente viable una tarea de descarte programado para
reducir la relacion de falla (Evitar todas las fallas con respecto a la
seguridad)?

Hay una edad en la cual hay un aumento rapido en la probabilidad de la
condicion de falla. ;Cual es esa edad? ;Superan la mayoria de los items
esta edad? (todo con respecto a seguridad o consecuencias ambientales).

Fuente: Moubray, 2004, p.187
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Evaluacion de tareas “a falta de”: “Si fuera necesario responder a cualquiera de las

preguntas de default, se debe utilizar las columnas encabezadas H4 y H5, o S4 para registrar las

respuestas”. (Moubray, 2004, p.185).

En la figura siguiente se resume como se responde a estas preguntas (Se debe tener en

cuenta que las preguntas “a falta de” solo se preguntan si las respuestas a las tres preguntas

previas fueron todas “no”)

llustracion 7. Resumen sobre como responder las preguntas para el llenado de la hoja

RCM
Referencia de | Evaluacion dela | H1 | H2 | H3 | Acciones de
informacion consecuencia Default
51 |52 |83
0l 02 03
M [FF [FM |[H [s [E [0 |N1|N2|N3[H4[Hs|[s4
3 |A|l [N N [N |N|Y
4 |B (4 |N N |N |N [N |Y
4 |C |2 [N N [N |N|N|N
5 |B |4 |N N |N |N Y
4 |C |2 [N N [N |N N
1 A |5 |[Y|N|N|Y |[N|N|N
1 |[B |3 |[Y|N|N|N|N|N|N

Fuente: Moubray, 2004, p.188

.Es una tarea de busqueda de fallas técnicamente viable y
productiva? Registre “yes” s1 es que es posible realizar la tarea
v es practico hacerlo con la frecuencia requerida v s1 reduce el
riesgo de fallas multiples hasta un nivel aceptable.

;Podria la falla multiple afectar la seguridad o el medio ambiente?
(Esta pregunta solo se realiza si la respuesta a la pregunta H4 es no.) S1
la respuesta a esta pregunta es si, el redisefio es oblogatorio. Si la
respuesta es no. la accion de default es mantenimiento no programado
perp el redisefio puede ser deseable.

(Es una combinacién de tareas técnicamente posible v productiva?
“Yes™ st la combincion de dos o mas tareas proactivas reducira el
riesgo de falla hasta un nivel aceptable (esto es muy poco comun).
51 la respuesta es no, el redisefio es obligatorio.

En estos dos casos. las consecuencias de las fallas son meramente
economicas ¥ no se ha encontrada una tarea proactiva adecuada.
Como resultado. la decision de default inicial es mantenimiento no
programado, pero el redisefio puede ser deseable.

Tareas propuestas: Las ultimas tres columnas registran la tarea que ha sido seleccionada

(si la hubiera), la frecuencia con que se realizara esto y quien ha sido seleccionado para hacerlo.

La columna “tarea propuesta” también se utiliza para registrar los casos donde se requiere el

redisefio, o0 en que se ha decidido que el modo de falla no necesita mantenimiento programado.

(Moubray, 2004, p. 185).
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Frecuencia inicial: Como parte adicional se agrega la frecuencia con que se ejecutara el
mantenimiento planificado.

Encargado de ejecucion: También se agrega un apartado para asignar el encargado de
ejecutar las tareas propuestas y asi llevar un mejor control.

Cosecha Mecanizada

¢ Qué es la cosecha mecanizada?

La cosecha mecanizada se produce cuando durante el proceso de recoleccion se
emplea algun tipo de maquinaria, ya sea automatica o controlada por personas para facilitar
su trabajo. Aunque el equipo que se emplea para la cosecha mecanizada suele tener un alto
coste, este queda totalmente compensado debido a su alta eficiencia, consiguiendo invertir
mucho menos tiempo y personal.

Historia de la Cosecha Mecanizada

La idea de cosechar cafia con la ayuda de maquinaria sofisticada no es algo nuevo; de
hecho, hay registros que indican la existencia y utilizacién de cuchillos propulsados por aire,
tijeras gigantes y sierras giratorias entre 1880 y 1900 en el estado de Queensland, Australia.
El objetivo en esos dias era mejorar la eficiencia, reducir el esfuerzo fisico y el deseo de
innovar.

En 1888 el sefior John Rowland patent6 en Australia la primera maquina auto
propulsada capaz de desplazarse por los campos cortando cafia y dejandola tendida en el
suelo para luego ser cargada manualmente. Este disefio y otros de la época incluian un motor
de vapor, sierras de cadena y bandas transportadoras fabricadas con piel de origen animal.

En Estados Unidos, especificamente en Louisiana, A.N. Hadley, el inventor de la
cosechadora de maiz, prob6 su mas reciente invencion entre 1911 y 1912. Su maquina era
gigantesca, pesada y fragil, pero efectiva. Durante las pruebas en Estados Unidos y en Cuba
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corto, limpid y cargo cafia de manera satisfactoria, pero la falta de fondos, credibilidad y
finalmente la muerte de su inventor contribuyeron a que nunca fuera producida con fines
comerciales.

Mientras tanto en Australia y Estados Unidos se seguia cosechando cafia
manualmente gracias a la mano de obra de inmigrantes. Esta operacion también se
beneficiaria de la tecnologia del momento, en Australia se perfeccionaria el disefio del
cuchillo cafiero luego de que algunos trabajadores comenzaron a doblar intencionalmente sus
herramientas, a agregarles peso en la punta e incorporarle una especie de gancho en la parte
trasera que los ayudaba a apartar la basura. El “machete australiano” es utilizado actualmente
por la mayoria de los cortadores de cafia y existen versiones para diestros e izquierdos.

Para los afios 40 aln no habia sido posible construir una maquina realmente capaz,
rentable y resistente como para ser empleada regularmente y la disponibilidad de mano de
obra en Australia estaba disminuyendo, entonces se colocaron gruas en la parte trasera de los
tractores para que cargaran en carretas la cafia que era cortada manualmente. La operacion
era un poco mas agil pero aun dependiente de una masa importante de trabajadores.

Cuando estallo la Segunda Guerra Mundial la industria azucarera australiana entré en
crisis por falta de trabajadores, que en su mayoria eran italianos y de otros paises europeos.
Entonces los grandes productores y asociaciones ofrecieron atractivos premios vy
reconocimientos a quienes aportaran ideas y disefios aplicables a la construccién de una
maquina que pudiera ayudarlos a superar la crisis. Esta campafia y la dificil situacidn que se
estaba pasando dio como resultado muchos conceptos interesantes generalmente creados por
los mismos productores de cafia partiendo de un viejo tractor sobre el cual construian su

cosechadora.
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Durante los afios 50 y principios de los 60 los hermanos Toft lograron sintetizar lo
mejor de estos conceptos en una maquina propulsada por motores Diesel que a la vez
incorporaba algunas aplicaciones hidraulicas, algo muy sofisticado para aquellos tiempos. Su
maquina fue probada y mejorada durante varios afios hasta que se autorizé su produccion en
serie.

Massey Ferguson también habia logrado un disefio confiable y vendia con éxito su
producto para beneficio de los productores de cafia australianos. La Toft continué mejorando
e incluyd una funcidn que hoy es estandar en todas las maquinas y consiste en un sistema de
cuchillas picadoras que cortan la cafia en pequefios trozos de aproximadamente 25
centimetros de largo con el fin de facilitar el flujo de la cafia por las bandas transportadoras
y el proceso de cargado de las carretas. También se incluyeron abanicos que soplan las hojas
fuera de la cafia permitiendo que los cafiales se cosechen sin ser quemados.

Otros inventores como The Luce Cane Harvester Co. manejaban un concepto
diferente y creian en que cuanto mas grande es la maquina, mejor cosecharia. No obstante,
no fue asi; su maquina tan grande como una casa tuvo poco éxito en Cuba y Lousiana donde
se puso a prueba. Massey Ferguson se populariz6 cuando lanzé al mercado una cosechadora
muy efectiva con un tamarfio similar al de un automovil de pasajeros, era efectiva y versatil.
Se convirtio en uno de los modelos por seguir por el resto de los fabricantes.

La empresa Toft BROS crecid significativamente con el éxito de sus méaquinas
cosechadoras y luego formaliz6 alianzas con otras casas fabricantes de maquinaria agricola
a nivel mundial, actualmente se comercializa bajo la marca Austoft y pertenece a la firma
CASE International Harvester.

Mientras la Toft se desarrollaba en Australia; en Cuba el dictador Fidel Castro

apoyaba un proyecto para mecanizar la corta de cafia en los cultivos cubanos. La compafiia
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Gebr. Calas Maschinenfabrik GMBH establecida en la entonces Alemania comunista,
desarrollaba una méaquina basandose en su experiencia fabricando sistemas para cultivo y
manejo de granos.

En 1968 Castro las aceptd como exitosas y las bautiz6 “Libertadoras”. Este modelo
luego seria readecuado a los estandares alemanes y seria comercializado mundialmente.
Claas tuvo mucho éxito comercial en los afios 80, pero sus méaquinas se volvieron algo
obsoletas luego de que Austoft nuevamente mejord la eficiencia y redujo considerablemente
el tamafio, peso y costo de sus unidades. Claas todavia fabrica cosechadoras de cafia 'y en los
ultimos afos lanzo al mercado un modelo mas liviano y sencillo llamado Ventor, que, aunque
no ha tenido el éxito esperado se encuentra activa en el mercado de esta maquinaria.

En Louisiana se encuentra la fabrica CAMECO (Cane Machinery and Engeneering
Company) de gran trayectoria en otros equipos cafieros como carretas, cargadoras, tractores
y a partir de los afios 90 cuenta con varios modelos de cosechadoras basados en el disefio
actual de Austoft. Con su modelo CH2500, CAMECO habia logrado simplificar aun mas el
disefio, siendo mas comoda para trabajar y para realizarle servicios de mantenimiento y
reparaciones en el campo, ademas de ser construida incorporando piezas genéricas o de otros
fabricante reconocidos y bien representados a nivel mundial como John Deere y Caterpillar,
lo cual es una gran ventaja para los propietarios ya que tienen mayor facilidad para adquirir
refacciones. CAMECO también producia su modelo CH2600, una gigantesca y poderosa
maquina capaz de cosechar 2 surcos a la vez con resultados extraordinarios. Se utilizé
principalmente en cultivos en Hawai, donde los rendimientos agricolas son muy altos, con
cafiales muy densos.

Actualmente el mercado de cosechadoras de cafia esta dominado por Austoft y John

Deere. En América Latina (incluyendo EI Salvador) predominan las John Deere por los
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excelentes resultados que han demostrado en la region y por la relativa cercania con los
Estados Unidos y el constante comercio e intercambios que se dan entre ese pais y los
nuestros.

El motivo por el que la mayoria de los ingenios del mundo deciden incorporar este
tipo de maquinaria a sus operaciones generalmente va ligado a la carencia del personal
necesario para la cosecha y los altos costos que representa esta mano de obra, los mismos
gue motivaron a los pioneros australianos y estadounidenses para perfeccionar el rendimiento
y confiabilidad de las cosechadoras. Pero los beneficios que algunas empresas han percibido
han sido mayores. Por ejemplo, el Ingenio ElI Palmar en Venezuela experimenté como los
pueblitos vecinos crecieron rapidamente, transformando una zona tradicionalmente agricola
en un centro urbano. La presion demografica hacia el ingenio aumentd, ahora los cafiales no
entonaban con la ciudad en expansion. Algunos vecinos molestos comenzaron a quemar los
cafiales intencionalmente a sabiendas de que la cafia quemada se deteriora rapidamente y el
ingenio no estaba preparado para recolectar esa cafia a tiempo. La versatilidad de las
cosechadoras jugo6 un papel importante para esta empresa que originalmente las adquiri6 para
tenerlas listas en espera de un incendio criminal donde inmediatamente eran llevadas para
gue cosecharan la cafia antes de que perdiera los niveles deseables de sacarosa.

En EIl Salvador, la introduccién se puede decir que fue motivada por la curiosidad,
deseo de innovar o experimentar, pero hasta hace pocos afios se le ha dado la importancia
que requiere, esta vez porque el costo de los insumos y la baja en los ingresos del sector
obligan a la reduccién de costos y mejora de la eficiencia.

No se encontraron registros que indiquen la fecha exacta en que se importaron las
primeras cosechadoras mecanicas al pais. Entrevistas con empleados de las empresas que han

dedicado toda su vida a la actividad y han participado activamente en mas de 40 zafras
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indican que las primeras cosechadoras se adquirieron entre 1995 y 1997. El ingenio que las
tenia era Ingenio Chaparrastique en San Miguel, estas cosechadoras eran marca CAMECO y
el modelo era CH2500, no eran asistidas de autovolteo, sino que cargaban directamente
rastras grandes que luego transportaban la cafia al ingenio.

Fue en el afio 2009 cuando el ingenio Central Izalco de Grupo CASSA adquiri6 una
cosechadora de la marca CASE, modelo A8800. Era una cosechadora de banda que incluia
mucha tecnologia de vanguardia para la época; pero debido a la incapacidad del proveedor
TECUN para dar un buen servicio post venta, la maquina no tuvo buena reputacion ya que
tenia una baja confiabilidad. Se descartd de las filas del ingenio y fue hasta el afio 2018
cuando se retomd la marca en el pais de la mano del ingenio Chaparrastique, esta vez en
modalidad leasing y con una estructura mas robusta de parte del proveedor.

Los primeros afos de esta nueva etapa con maquinaria moderna (John Deere y CASE)
se caracterizaron por mantener rendimientos de produccion muy por debajo de los normales
en otros paises como Australia, Estados Unidos y Brasil, las cosechadoras presentaban
frecuentes problemas mecanicos serios, y la inexperiencia de los operadores y mecanicos

hacia dificiles las reparaciones.

Ventajas y Desventajas de la Operacion de Cosecha Mecanizada en Verde
Ventajas
v Cuido del medio ambiente: la cosecha en verde y la conservacion del rastrojo
en campo disminuyen el impacto ambiental al evitar la quema del campo,
reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero y la contaminacion

del aire.
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Reduccion de costos: al no realizar la quema del campo y aprovechar los
residuos de la cosecha como rastrojo, se reducen los costos asociados con la
eliminacion de desechos y la necesidad de mano de obra para esta tarea.
Mejora la estructura de los suelos y su fertilidad: El rastrojo dejado en campo
actua como un acolchado natural que protege y enriquece el suelo, mejorando
su estructura, retencion de humedad y nutrientes.

Necesidades hidricas son menores: la presencia de rastrojo en el campo
reduce la evaporacién y pérdida de humedad, lo que disminuye la cantidad de
agua necesaria para el riego y el mantenimiento del cultivo.

Ahorro en aplicacion de herbicidas a futuro: el rastrojo ayuda a reducir el
crecimiento de malezas, lo que disminuye la necesidad de aplicar herbicidas
para el control de las mismas.

Mayor aprovechamiento de los fertilizantes: al mejorar la estructura del suelo
y retener los nutrientes, se maximiza la eficiencia en la absorcion y uso de los
fertilizantes aplicados.

Entrega de cafia fresca a ingenio (Menor Peérdida de Azlcar): La cafa
cosechada en verde retiene mejor el contenido de azUcar, lo que se traduce en
un mayor rendimiento en la produccion de azucar en el ingenio.

Menor nimero de labores para el manejo de los residuos: al conservar el
rastrojo en campo, se evita la necesidad de realizar labores adicionales para
su eliminacion.

Menor compactacién de suelos: La presencia de rastrojo en el campo evita la
compactacion del suelo, lo que beneficia la estructura y permite una mejor

infiltracion del agua.
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v Reduccién de la mortalidad de la fauna silvestre: al dejar el rastrojo como
habitat, se protege a la fauna silvestre que suele ser afectada durante la quema
de los cafales, proporcionando refugio y alimento.

v/ Evita la deshidratacion del suelo: el rastrojo acta como una cobertura
protectora que reduce la pérdida de humedad del suelo debido a la exposicion
al sol y el viento.

v" Menor presencia de malezas: al mantener el rastrojo en campo, se reduce el
espacio y la luz disponible para el crecimiento de malezas competidoras.

v Se incorpora materia organica al suelo: el rastrojo dejado en el campo se
descompone con el tiempo, liberando materia organica y nutrientes que
enriquecen el suelo.

v" Contribuye favorablemente al mejoramiento de las condiciones fisicas,
quimicasy bioldgicas del suelo: la conservacién del rastrojo beneficia al suelo
a nivel fisico, quimico y bioldgico, promoviendo su salud y productividad.

v’ Se evitan problemas con las comunidades: la practica de cosecha en verde y
la conservacion del rastrojo puede reducir conflictos con comunidades
cercanas, ya que se evita la contaminacion del aire y problemas asociados con

la quema de cafia.

Desventajas
v" Mayor consumo de energia: la cosecha en verde requiere maquinaria mas
potente y energia adicional para cortar y transportar la cafia, 1o que puede

resultar en un mayor consumo de combustible y recursos energeéticos.
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v' Mayor desgaste de la maquinaria: la cosecha en verde puede implicar una
mayor exigencia en la maquinaria debido al corte de la cafia con mayor
contenido de humedad y la presencia de rastrojo en campo, lo que podria
llevar a un mayor desgaste y necesidad de mantenimiento.

v" Menor rendimiento de azucar por tonelada de cafia: la cafia cosechada en
verde puede tener un contenido de humedad mas alto, lo que puede reducir el
rendimiento de azucar por tonelada de cafia al momento del procesamiento
en el ingenio.

v" Mayor requerimiento de personal: la operacion de cosecha en verde puede
necesitar una mayor cantidad de personal para realizar tareas como la
separacion del rastrojo y la limpieza de la cafia antes de su transporte al
ingenio.

v' Mayor impacto de plagas: aunque la conservacion del rastrojo puede ser
beneficiosa para la fauna silvestre en algunos aspectos, también puede tener
efectos negativos al alterar habitats naturales o al atraer a plagas
principalmente roedores.

v" Necesidad de planificacién y manejo especifico: la cosecha en verde y la
conservacion del rastrojo requieren una planificacion y manejo cuidadosos

para asegurar su efectividad y reducir posibles impactos negativos.

Tipos de cosecha de cafia de azucar
Cosecha manual: se lleva a cabo usando un grupo de personas para cortar, limpiar,
empaquetar y cargar un camion que luego se descarga manualmente en el ingenio. Esta

modalidad es la de menor participacion en los ingenios, aunque tiene la peculiaridad de ser
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la que mejor calidad de cafia ofrece en términos de degradacion vy traslado. En el pais el
ingenio La Magdalena es el que mas hace uso de este tipo de cosecha.

Cosecha semi-mecanizada: esta es la modalidad méas conocida y de mayor
porcentaje en la industria, se usa una cuadrilla de personas para cortar y agrupar la cafia en
chorras donde sera una maquina conocida como “Cargadora de cafia” la que, acompafiada de
una rastra, levantaran la cafia y la depositara en dicha rastra hasta llenarla y transportarla al
ingenio. Esta modalidad tiene la desventaja de quemar el cafal para facilitar el trabajo de los
rozadores y tiene mayor rechazo de las comunidades por el efecto ambiental que tienen las
guemas para la fauna, flora y convivencia de los poblados aledafios.

Cosecha mecanizada: la modalidad de recoleccion de cafia donde no se necesita la
corta previa ni quema del cafal se conoce como cosecha mecanizada, esta es la alternativa a
la que le estan apostando todos los ingenios en el pais. Algunos ingenios en la region ya
cuentan con mas del 90% de recoleccion de cafia en esta modalidad. Para poder realizar este
tipo de cosecha se necesita primero de ciertas condiciones del cafial para evitar dafios en la
maquinaria y segundos, equipos especializados en conjunto con personal altamente
capacitado. Cada frente tiene una cuota de cafia asignada que generalmente es desde 600 a
800 toneladas métricas por dia.

Proceso de Cosecha Mecanizada

Para efectos de este estudio se describira la cosecha mecéanica como un conjunto de
actividades, equipos y trabajadores que juntos operan para realizar la cosecha. Los alcances
de esta operacién van desde la seleccidn del lote por cosechar hasta depositar la cafia en la
rastra que la llevaran al ingenio, pasando por la corta, carga y transporte. En este caso todas

estas actividades son asistidas por maquinaria agricola.
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Cada ingenio tiene organizadas las actividades segln sus necesidades, condiciones
del campo y recursos disponibles, pero el objetivo es basicamente el mismo: la corta de cafia
para abastecer de materia prima al ingenio de la manera mas agil y rentable.

Se propone que el inicio de la operacion sea en el momento en que se toma la decision
de cosechar un lote. Esta decision esta fundamentada en los resultados de los analisis de
madurez de los cafales. La prueba consiste en recolectar muestras de diferentes puntos de un
lote y en el laboratorio determinar la cantidad de azGcar que se podria producir a partir de esa
cafia. A estos analisis se les llama Muestreos Precosecha y son la principal herramienta que
utilizan los encargados de la cosecha para determinar la secuencia de corta una vez iniciada
la zafra.

Inspecciones en el campo ayudaran a determinar si las condiciones del lote son
adecuadas para ser cosechado con maquina; se busca que no tengan piedras, que las
variedades sean aceptables, que tengan acceso comodo Yy otras caracteristicas que puedan
entorpecer la operacion. La secuencia y el método de corta que se seguira durante la zafra se
determina en conjunto entre los agronomos y encargados de cosecha manual y mecanica.

Las cosechadoras de cafia modernas son descritas por sus fabricantes como
“combinadas”, refiriéndose a la capacidad de realizar varias tareas simultdneamente: cortar
la cafia, picarla en trozos, separar las hojas y cargar las carretas, labores que no eran capaces
de realizar las primeras cosechadoras comerciales.

El equipo mecanico que conforma esta actividad generalmente se compone por una
cosechadora, dos autovolteos con sus respectivos tractores y rastras o cajones para traslado
de cafia que son jalados por cabezales, ademas es necesario el soporte por parte de uno o mas
camiones de servicio para el mantenimiento y la recarga de combustible. Cada pieza de

equipo es conducida por un operario durante jornadas diarias de 12 horas, mientras que otro
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lo hara por la noche resultando en el funcionamiento de la maquinaria las 24 horas del dia,
constantemente por los aproximadamente 150 dias de zafra. Los mddulos de mecanicos,
soldadores y eléctricos asisten a la maquinaria para evitar que se interrumpan las operaciones
por tiempos prolongados. En Estados Unidos y Australia donde la mano de obra
tradicionalmente ha sido escasa y costosa se corta cafia solamente durante el dia y la noche
se dedica al mantenimiento y reparacion de los equipos de cosecha.

Cadena de siembra y cultivo de cafia

En todo ingenio existe un departamento de produccion de materia prima cuyo
objetivo es cultivar, cosechar y transportar la cafia hasta el ingenio para su transformacion en
cafia de azUcar. El ciclo completo para poder cumplir con el objetivo tiene 8 fases y empieza
desde la adquisicion de tierras cuando es hacienda administrada por el ingenio o adquisicion
del cliente cuando es un tercero, hasta la cosecha y posterior traslado hasta el ingenio. A
continuacion, se describe brevemente en qué consiste cada una de estas fases para cumplir el
objetivo del departamento de produccién:

v' Adquisicion del Area o Cliente

Existe un departamento encargado de mantener e incrementar el parque cafiero para
cada ingenio, todos los afios se renueva un 5% del parque cafiero del pais donde algunas areas
finalizan contrato y se destinan para otros usos y otras que entran como tierras en descanso
para iniciar cultivos de otra clase. Una vez realizado el contrato, la tierra pasa a manos de
produccion donde se asigna a un agrénomo de zona quien serd el encargado de desarrollar el
ciclo de siembra y cultivo de cafa.

v" Preparacion del Suelo
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Cuando el area esta en manos de produccion, se realiza la solicitud para que el
departamento de servicios agricolas por medio de la unidad de mecanizacion de suelos,
realice las labores de preparacion del estrato del suelo que se usaré para el cultivo de la cafia;
se llevan a cabo labores de rompimiento de suelo, rastrado, afinado y surcado para proceder
por ultimo con la siembra de cafa.

v" Siembra de Caria

Consiste en la deposicién de cafia semilla en el campo para su posterior tapado y
proceso de germinacion. Tradicionalmente se utilizan 10 toneladas métricas de semilla por
hectéarea, aunque procesos novedosos logran reducir dicha cantidad de cafa utilizada. Se
agrega fertilizante y en casos especiales un insecticida protector al suelo. Existen diversas
variedades con diferentes caracteristicas dentro de las cuales se manejan principalmente por
su tercio de cosecha y donde la més utilizada en el pais es la CP72-2086.

v" Manejo del Cultivo (Produccion)

Una vez sembrada la cafia se deben realizar labores para poder llevarla hasta su punto
de cosecha conservando productividad y calidad, que son los indicadores de una buena
produccion de cafia y extraccion de azucar. Algunas de las labores que se llevan a cabo son
fertilizacion, control de plagas, riegos, aplicaciones aéreas y disefio de accesos, esto Ultimo
preparandose para el siguiente paso. Todo el proceso de desarrollo del cultivo tiene una
duracion aproximada de 12 meses.

v" Cosecha

Este paso es el mas importante del proceso, pues se debe cumplir en el tiempo
adecuado para asegurar un buen contenido de sacarosa en el cultivo. La edad aproximada de
cosecha es de 12 meses; pero ademas de eso debe cumplir con indicadores que determinan
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el mejor punto para producir azlcar, estos indicadores son humedad (<69%), Pol Cafa
(>17%) y pureza (>85%). Hay tres modalidades de cosecha de cafia; manual, semi-
mecanizada y mecanizada. (\Véase imagen 9 en anexos)

v' Transporte

En conjunto con la operacion de cosecha se encuentra el sistema de transporte para
Ilevar la materia prima hasta la mesa de ingreso al ingenio; este servicio es completamente
tercerizado en la mayoria de los ingenios del pais y, ademas, es regulado por la normativa
del VMT que aplica a vehiculos de transporte de carga. El tipo de transporte depende de la
modalidad de cosecha, y el disefio del remolque para el traslado de cafia varia en funcion de
eso, asi como la capacidad de traslado de cafia. En la cosecha mecanizada, los camiones
esperan a que sea el tractor quien lleve la cafia desde el lote hasta el punto de trasiego de cafia
y esa aqui donde se realiza el traspaso, cada rastra de cafia mecanizada lleva entre 35y 40
toneladas métricas. Este es la Gltima fase para cumplir el objetivo del departamento agricola,
el cual es colocar la materia prima en la mesa de entrada al ingenio. (Véase imagen 12 en
Anexo 10).

Dentro de todo el proceso que se desarrolla para colocar la totalidad de la materia
prima producida en el ingenio, el estudio se enfoca en el apartado de cosecha y
especificamente “cosecha mecanizada”. Esta modalidad es la mas importante para cualquier
ingenio que tenga planes de subsistir en esta era donde la mano de obra agricola se ha vuelto
escasa, mecanizar labores de preparacion de tierra, siembra y principalmente cosecha
mecanizada es una labor titanica que debe cumplir los ingenios del pais y la region.

La cosecha mecanizada tiene una relevancia cada vez mas importante y a medida que

el porcentaje de participacion de la molida diaria aumenta en un ingenio, también aumenta
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el riesgo de desabastecimiento por las fallas que sufren las maquinas y también aumenta el
riesgo de disminucion de calidad de materia prima que en parte también es causado por las
fallas que afectan los sistemas de limpieza de las maquinas como por ejemplo: Sistema de
despuntado, descalibracion del conjunto picador y problemas con el extractor de basura, por
mencionar algunos.

Ademas de todo lo mencionado, los problemas que arrastra la no disponibilidad
mecanica en la operacion afectan el abastecimiento y por ende afectan la cantidad de cafia
que se muele en los ingenios por dia; a diferencia de otras modalidades, este tipo de
recoleccion de cosecha depende netamente de la confiabilidad de las maquinas y cualquier
percance que ocurra con los ellos causa bajas molidas que tiene costos altos pues para poder
diluir los costos operativos de produccion de azucar es necesario dar cumplimiento al plan

de molida.

Caracteristicas de la maquinaria utilizada

Cosechadora

La siguiente descripcion se basa principalmente en los modelos CH570 de JOHN
DEERE (ver ilustracion 8), y aplican también para las cosechadoras CASE AUSTOFF 9900
(ver llustracion 9), su operacion y el tratamiento que le dan a la cafia es muy similar, de igual
forma sus dimensiones, capacidad y equipo de servicio de mantenimiento son totalmente
compatibles.

La principal diferencia que existe entre todas las cosechadoras que actualmente
operan en El Salvador se da en el mecanismo para el desplazamiento, las hay de orugas (ver
llustracion 8 y 9) y de llantas (ver llustracién 10 y 11). Todos los componentes relacionados

con la corta de la cafia son exactamente iguales.
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llustracion 8. Cosechadora John llustracion 9. Cosechadora CASE
Deere CH570 Banda (Track) A9900 Banda (Track)

[lustracion 10. Cosechadora John Deere llustracién 11. Cosechadora CASE
CH570 Llantas (Wheels) 9900 Llantas (Wheels)

En la siguiente tabla se listan algunas ventajas y desventajas de la cosechadora de oruga:

Tabla 1. Cosechadoras Banda

Cosechadora De Oruga

Ventajas Desventajas

Trabaja muy bien en terreno himedo o No se puede desplazar en carretera.
fangoso.

Mayor estabilidad en desplazamiento y Mayor peso (2 Tm mas)

corte.

. . . Mayores costos de reparacion en sistema de
Mayor rapidez para realizar maniobras al

final de surco. rodaje.

Fuente: Propia segun datos de entrevistas a expertos.
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En la siguiente tabla se listan algunas ventajas y desventajas de la cosechadora de
llanta:

Tabla 2. Cosechadoras Llantas

Cosechadora De Llantas

Ventajas Desventajas
Precio mas accesible. No puede operar sobre terreno fangoso.
El sistema de rodaje es mas barato y mas Menor estabilidad en terrenos irregulares.

facil de reparar.

Traslados mas eficientes por capacidad de Mayor compactacion del area cultivada.
rodar en calzada.

Fuente: Propia segln datos de entrevistas a expertos.

Dimensiones. Las dimensiones de un equipo agricola pueden variar
considerablemente dependiendo del tipo de equipo y su funcidn especifica. Las cosechadoras
son maquinas grandes disefiadas para la recoleccion de cultivos. Su longitud puede variar de
6 a 12 metros, la anchura puede oscilar entre 4 y 8 metros, y la altura puede estar entre 4y 5
metros. Estas dimensiones son importantes para evaluar la capacidad de maniobra de la
cosechadora en los campos y considerar la logistica de transporte y almacenamiento.

A continuacion, se muestran las dimensiones de las cosechadoras John Deere (ver

llustracion 12) y CASE (ver llustracion 13), presentes en el parque de maquinaria de El

Salvador:
llustracion 12. Dimensiones de cosechadora marca John Deere
Model A B c D E 2 A E E
Track 15.14m | 2.97m | 623m | 4.87m | 6.45m [ ﬁ‘ o
Wheel 15.14m | 2.9Tm 6.23m 4.87m 6.45m | ’ - R
o k-] |
Model F G H o H}% o o 4
Track 188m | 4.39m | 2.33m = “& " t_f
Rear 1.88m I | e L 2
Wheel 4.39m 2.48m — ] -
Front 2.08m H
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llustracion 13. Dimensiones de una cosechadora marca CASE

" 14440 mm .
.

4,200 mm

5,340 rmm 4,530 rnm
Posg Afhema do
oparecanal gascanga

- 2363 mm

-

Autovolteos

La carreta donde la cosechadora deposita la cafia se conoce como Autovolteo, pues
estd equipada con un sistema hidraulico que el permite levantar la canasta y voltearla para
depositar su carga en la rastra o cajon. Estos autovolteos son tirados por un tractor que viaja
junto a la cosechadora y debe ser conducido justo por debajo de la salida del elevador para
que la cafia caiga dentro de la carreta y no en el suelo. En El Salvador predominan dos tipos
de autovolteos: el fabricado por METAGRO que es utilizado en los ingenios Jiboa, La
Magdalena y La Cabafia. La capacidad de carga es de aproximadamente diez toneladas
métricas de cafia (25 metros cubicos). El otro modelo es de la marca CIVEMASA vy esta
presente en los ingenios de Grupo CASSA y El Angel; estos ingenios también cuentan con
autovolteos de la marca METAGRO. Tienen una capacidad de diez y media toneladas

métricas.
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Autovolteo METAGRO. En El Salvador, hay un total de 40 cosechadoras y por cada
cosechadora se necesita 2 autovolteos y, por lo tanto, hay 80 autovolteos en el parque de
maquinaria de cosecha mecanizada. De ese total, el 70% son de la marca METAGRO, son
fabricados en Guatemala por la empresa del mismo nombre. La empresa tiene mas de 25 afios
en el mercado y presencia de maquinaria en mas de 25 paises con méas de 8,000 equipos
fabricados.

Los autovolteos de esta marca los hay en dos modelos, el primero conocido como
HD25 (ver llustracion 12) con una capacidad volumétrica de 25 metros cubicos y el segundo
es el HD35 (ver llustracion 13), con una capacidad volumétrica de 35 metros cubicos.

El mecanismo de levante esta compuesto por cuatro pistones hidraulicos que son
comandados por la bomba y mandos del tractor que tira de él. EI primer circuito de dos
pistones tiene la Unica funcién de levantar la carreta hasta la altura deseada (ver Ilustracion
14), luego el otro circuito de dos pistones colocados horizontalmente voltea la canasta para
vaciar la cafia dentro de la carreta grande.

En ambos modelos depende de la rastra o cajon como soporte para que no se vuelque
mientras la canasta esta en la posicion mas elevada. Notese en la Ilustracion 15 como las
Ilantas del lado derecho estan en el aire y la estructura del autovolteos se apoya en la parte

superior de la rastra
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llustracion 14. Circuito de levante del llustracion 15. Circuito de

autovolteo. inclinacion del autovolteo.

T

Fuente: Propia tomada en campo Fuente: Foto tomada en campo
durante visita a la operacion. durante visita a la operacion.

Todos los ingenios del pais tienen el autovolteos HD25 en sus filas, mientras que
solamente el ingenio Jiboa y Chaparrastique de Grupo CASSA cuentan con el modelo HD35
hasta el momento. Los autovolteos de mayor capacidad permiten que la maquina pierda
menos tiempo esperando autovolteos en surco debido a la distancia entre el surco en corte y
la zona de descarga. Las llantas que estos equipos utilizan son llantas de alta flotacion con

medidas de 700/50 — 22.5 y se encuentran a la venta con proveedores nacionales.

llustracion 17. Autovolteo METAGRO llustracion 16. Autovolteo METAGRO HD35

Fuente: P4gina oficial de METAGRO. 57 Fuente: P4gina oficial de METAGRO.



Caracteristicas técnicas del Autovolteos METAGRO HD25:

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del Autovolteo Metagro HD25.

Autovolteo METAGRO HD25

25 metros cubicos
10 tm
8.5tm

Capacidad volumétrica

Peso maximo de carga

Peso Tara

Mecanismo de levante Hidraulico de 2 circuitos

Altura maxima del Autovolteo 6.2 metros.
Ancho de rodaje (trocha) 2.5 metros
Costo $ 39,500.00

Fuente: elaboracion propia.

Caracteristicas técnicas del Autovolteos METAGRO HD35:

Tabla 4. Caracteristicas de Autovolteo HD35 METAGRO

Autovolteo METAGRO HD35

Capacidad volumétrica

35 metros cubicos

Peso maximo de carga

14 Tm

Peso Tara

10.5Tm

Mecanismo de levante

Hidréaulico de 2 circuitos

Altura maxima del Autovolteo | 6-8 metros.
Ancho de rodaje (trocha) 2.9 metros
Costo $ 47,900.00

Fuente: Elaboracion propia con informacion de un ingenio de la region.

Autovolteo CIVEMASA. Con un total de 20 equipos de esta marca en el pais, son

la segunda marca de autovolteos mas utilizada por los ingenios para la operacion de cosecha

mecanizada. Esta marca es originaria de Matao, Brasil. Hay diversos modelos de esta marca;
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sin embargo, en la actualidad en El Salvador solamente existen dos modelos dentro del
parque de maquinaria, TAC8500 y TAC10500 (ver llustracion 18). El primero con una
capacidad de 8.5 toneladas métricas y el segundo con 10.5 toneladas.

llustracion 18. Autovolteo CIVEMASA TAC10500.

Fuente: Pagina oficial de CIVEMASA.

Tractores

Los tractores desempefian un papel fundamental en la operacién de cosecha
mecanizada de cafia de azUcar. Se acoplan a un autovolteo por medio de un tiro de tipo loro,
esta ancla el enganche del volteo y se asegura de manera neumatica para evitar que se libere.
Este tipo de acople permite un viraje sin riesgo de quebradura, ademas de permitir inclinacion
sin ningun riesgo y amplio rango de viraje.

La operacidn consiste en recorrer al lado de la cosechadora recibiendo la cafia que va
descargando por el elevador, debe existir mucha coordinacién entre ambos operadores para

evitar pérdidas de cafia por desperdicios a causa de la no sincronizacion en la posicion de
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ambas maquinas. Al momento de finalizar el recorrido por todo el largo del surco, el tractor
y autovolteo se separan de la cosechadora para realizar las maniobras de retorno y retomar
asi el siguiente surco para su cosecha. Cuando el volteo esta completamente lleno, el operador
de la cosechadora le indica al operador del tractor que debe retirarse y transportar la cafia
hacia la zona de descarga donde debe trasladarla y depositarla en el cajén de la rastra; en el
momento en que el tractor lleno se retira, el tractor con el autovolteo vacié debe tomar su
lugar continuando asi con un ritmo de cosecha ininterrumpido.

La potencia del tractor a utilizar va a depender del autovolteo que se le acople, para
el caso de los autovolteos METAGRO y CIVEMASA de 10 toneladas, se usan tractores de
media potencia de entre 125 (ver llustracion 19) y 130 caballos de fuerza. Los autovolteos
mas grandes, modelo HD35, por ejemplo, se acoplan con un tractor de mayor potencia para
poder realizar la labor de arrastre sin complicaciones de patinaje y sobre esfuerzos.

Los tractores destinados para esta labor deben contar con llantas de alta flotacion para
minimizar el impacto de la compactacion sobre el area cultivada, también deben contar con
doble traccion para terrenos con alto porcentaje de humedad.

llustracion 19. Tractor John Deere
modelo 6125E

Fuente: Pagina oficial John Deere.
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Caracteristicas técnicas del Tractores JOHN DEERE 6125E:

Tabla 5. Caracteristicas de Tractor John Deere 6125E.

Tractor JOHN DEERE 6125E

Potencia 125 HP
Transmision 12F/4R SyncShuttle
Traccion 4x4 doble traccion

Sistema hidraulico

Enfriado de 19 gal/min

Llantas delanteras

14,9-24 in 8PR R1

Llantas traseras

18,4-38 in 8PR R1

Cabina

Con Aire acondicionado

Sistema de direccion

Hidraulico asistida

Sistema de frenos

Hidrostaticos

Capacidad méaxima de levante

3400 kg

Distancia entre ejes

2.4 metros

Fuente: Creacién propia a partir de informacion en la pagina del proveedor.

Caracteristicas técnicas del Tractores CASE FARMALL 130:

Tabla 6. Caracteristicas de tractor CASE FARMALL 1302

Tractor CASE FARMAL 130

Potencia 130 HP
Transmisién 2 gamas, 4 marchas alta y baja en cada marcha
Traccion 4x4 doble traccion

Sistema hidraulico

Caudal méaximo de 100 I/min

Llantas delanteras

14.9%24

Llantas traseras

18.4x34

Cabina

Encabinado con A/C

Sistema de direccion

Hidraulico asistida

Sistema de frenos

Hidrostaticos mixtos

Capacidad méxima de levante

3900 kg

Distancia entre ejes

2.49m
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Fuente: Creacion propia a parir de informacion en la pagina del proveedor.

MARCO LEGAL

Normativa Legal
Ley de la Produccion, Industrializacion y Comercializacion de la Agroindustria Azucarera
de EIl Salvador

Las relaciones y actividades entre las centrales azucareras o ingenios, y los
productores, estan regidas por la Ley de la Produccion, Industrializacion y Comercializacion
de la Agroindustria Azucarera de El Salvador, de agosto de 2001, a través de la publicacion
oficial del Decreto Legislativo N° 490.

El objetivo de la Ley es normar las relaciones entre centrales azucareras o ingenios,
y las de éstos con los productores de cafia de azucar, garantizandoles justicia, racionalidad y
transparencia en actividades como: siembra, cultivo y cosecha de la cafia de azlcar; y
produccidn, autoconsumo industrial y comercializacion de azdcar y miel final; propiciando
su ordenamiento y desarrollo sostenible para la prosperidad de la nacion y de los diferentes
actores de la Agroindustria Azucarera Salvadorefia. Es muy importante el hecho de que la
Ley declara de interés publico la siembra, el cultivo, cosecha y comercializacion de la cafia
de azlcar; y la produccion, autoconsumo industrial y comercializacion de azucar y miel final,
asi como, la distribucion anual de las cantidades de azucar entre las centrales azucareras o
ingenios para su expendio en el territorio nacional. Esto es importante porque permite la
intervencion del Estado como ente regulador para corregir cualquier problema que surja entre
los privados, situacion que permite superar los problemas de venta interna y externa del
azUcar presentados en el pasado, entre otros. Establece en su Art. 4 la creacién del Consejo

Salvadorefio de la Agroindustria Azucarera (CONSAA), como un organismo estatal con
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autonomia administrativa y patrimonio propio adscrito al Ministerio de Economia, y es la
autoridad méaxima para aplicar la Ley. Su objetivo consiste en ordenar las relaciones entre
los diversos actores que intervienen en la produccion e industrializacion de la cafia de azucar
y del consumo industrial y la comercializacion del azucar y de la miel final, asi como de
mantener una constante y permanente vigilancia sobre el ordenamiento de las actividades
expresadas en el Art. 2 de la mencionada Ley, con la finalidad de optimizar su productividad
y competitividad agricola, industrial y comercial en el &mbito nacional e internacional y que
sus resultados coadyuven al desarrollo econémico y social del pais.
Las principales funciones y atribuciones del CONSAA son las siguientes:
e Establecer y mantener actualizado el sistema de pago de cafia de azUcar y
velar por que este sistema se aplique con justicia y transparencia para todos.
e Verificar las operaciones de produccion, autoconsumo industrial y
comercializacion de la cafa de azlcar, el azicar y la miel final. Para ello el
CONSAA cuenta con una firma auditora.
e Recomendar al Ministerio de Economia las asignaciones anuales de las
cantidades de azucar para consumo interno, asi como la distribucion de las
asignaciones para los mercados Preferencial y Mundial, que le corresponde a
cada Central Azucarera o ingenio.
e Recomendar a los ministros de Economia, y de Agricultura y Ganaderia los
precios maximos del azucar para el Mercado Interno.
e Dirimir las diferencias que surjan entre los diferentes actores de la

agroindustria azucarera.
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Colaboracién con el Ministerio de Salud Publica en la aplicacion de la “Ley
de la Fortificacion del Aztucar con Vitamina A”.

Representar a El Salvador en el ambito internacional en todos los aspectos
relacionados con la agroindustria azucarera.

Mantener un registro actualizado de las centrales azucareras y autorizar el
establecimiento de nuevos ingenios.

Realizar o financiar programas y proyectos de beneficio social para los
productores de cafia, que incluya programas de desarrollo de capital humano,
educacién, fomento cultural, y proteccién del medio ambiente.

Inscribir los contratos de compraventa de cafia suscritos entre ingenios y
productores de cafia de azucar.

Conformar e integrar las Comisiones de Zafra en cada uno de los ingenios
para velar por la transparencia y buen funcionamiento de los procesos de

transporte, entrega, recibo y pago de la cafia de azlcar durante la zafra.

Acerca del precio en el mercado interno, los ministros de Economia y de Agricultura

y Ganaderia estan facultados para establecer los precios maximos del azicar y la miel final

para el mercado interno.

La Ley contempla reglamentos, a continuacion, se detallan:

Reglamento de Distribucion de Asignaciones Anuales de Azucar para los
Mercados Interno, Preferencial y Mundial: determina la forma como el Estado
asignara a cada una de las centrales azucareras o ingenios, el porcentaje de la

demanda de azucar a vender en el mercado interno y preferencial, como lo
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ordena el articulo 19 de la Ley de la Produccion, Industrializacion y
Comercializacién de la Agroindustria Azucarera de El Salvador.

e Reglamento del Sistema de Pago de Cafia de Azucar: regula todos los
procesos relacionados a siembra, manejo agronémico, corte, alza, transporte,
entrega, recibo y pago de la cafia de aztcar, miel final y demas subproductos;
a fin de establecer en forma justa, racional y transparente, la distribucion de
los ingresos generados por la venta de azucar y miel final.

Normativa Técnica
Norma SAE JA1011 Criterios de Evaluacion para Procesos de Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad

La norma SAE JA1011 publicada en 1999, establece los criterios minimos que
cualquier proceso debe cumplir para ser considerado como RCM. EI documento consta de
doce paginas y fue revisado en agosto de 2009; esta disponible para quien desee asegurarse
que su proceso es un RCM.

Alcance: lanorma SAE JA1011 esta disponible para cualquier organizacion que tiene
0 hace uso de recursos o sistemas fisicos donde se requiere responsabilidad en su direccion.

Propdsito: evaluar procesos que pretendan ser considerados como RCM
(Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad).

La norma establece los criterios minimos que debe cumplir una metodologia de
mantenimiento para que pueda definirse como RCM; ademés especifica que cualquier
proceso de RCM debe asegurarse de responder satisfactoriamente en secuencia las preguntas

que se muestran en la ilustracion siguiente:

65



llustracion 20. Secuencia de resolucion del RCM.

1.;Cuale= zonlaz
“ 1.;de que maneras 3.;Que causa cada falla

funciones d el activo en puede fallar al cumplir
susz funciones? funcional?
su contexto operativo?

4.;Que paz cuando 6.;Que ze debe hacer
5.;D e que manera
ocurre cada falla para prevenr cada
afectn cada falla?
funcional? falla?

7.5 Que hacer cuando
una tarea proactiva no

esta dizponibla?

Fuente: Normativa SAE JA1011.
Norma UNE-EN-60300

De esta norma, la parte central es la UNE-EN 60300-3-11:2013 Gestion de la
confiabilidad. Parte 3-11: Guia de aplicacién. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

La Norma 60300 proporciona las directrices pertinentes para el desarrollo de politicas
de gestion de fallos para la utilizacion de las técnicas de analisis de Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad.

La norma trata de establecer una relacién entre la confiabilidad y el costo del ciclo de
vida total de los activos y lo desarrolla atribuyéndole costos al tratamiento de los activos
debido a su propia confiabilidad, puede incluir lo siguiente:

v’ costos de restablecimiento del sistema incluyendo el costo de mantenimiento

correctivo;

v’ costo de mantenimiento preventivo;
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v' costo de las consecuencias.

Descripcion el proceso RCM:

a) inicioy planificacion del RCM;
b) analisis de fallos funcionales;
c) seleccion de tareas;

d) implementacion;

e) mejora continua.

El RCM proporciona un programa amplio completo que no se orienta Unicamente al
proceso de analisis, sino también a las actividades previas y posteriores que son necesarias
para el esfuerzo dedicado a la realizacion del andlisis RCM y que logre los resultados
deseados.

SAE JA1012 e ISO 14224

Ademas de las dos normas antes mencionadas, existen otras mas, que estan
relacionadas como la aplicacién del RCM, como la SAE JA1012 que amplia y clarifica cada
uno de los criterios basados en este mantenimiento y resume problemas adicionales que
deben ser aplicados para un correcto desempefio, principalmente estudia “Efectos de falla”.
También esta la 1SO 14224 que proporciona una base integral para la recoleccién de datos
de confiabilidad y mantenimiento, para equipos de instalaciones en industrias de petroleo,
gas natural y petroguimica, estos datos sirven para la gestion de los activos durante su ciclo
de vida; vy, define la taxonomia como la clasificacidn sistematica de equipos o sistemas en
grupos genéricos basada en sus caracteristicas comunes (localizacion, uso, tipo de equipo,

etc.).
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Para efectos este este estudio, se profundizara y trabajara con la norma SAE JA11,
que establece los criterios minimos que debe cumplir una metodologia para ser considerada

RCM.

METODOLOGIA

Métodos de Recoleccion de Informacion

Método

Tipo de investigacion. La investigacion es del tipo descriptivo, debido a que busca
conocer aspectos como, el porcentaje de abastecimiento de la cosecha mecanizada en los
ingenios, el nimero de cosechadoras con que cuentan, la disponibilidad operativa de sus
maquinas, y el mantenimiento que les realizan; profundizando sobre el tipo de mantenimiento
aplicado, la periodicidad con la que lo realizan y quiénes ejecutan el trabajo, y si poseen
conocimiento o han practicado otro tipo de mantenimiento, incluyendo el RCM. También se
indagard sobre la planificacion del mantenimiento y las proyecciones de la cosecha
mecanizada en El Salvador, su estructura organizativa y los componentes de las
cosechadoras.

Enfoque de investigacion. Se usara el enfoque mixto, el enfoque cuantitativo
permitira obtener datos importantes como los porcentajes de abastecimiento de los ingenios
azucareros con la cosecha mecanizada, la disponibilidad mecéanica de los equipos utilizado y
el mantenimiento aplicado a la maquinaria de cosecha mecanizada; y el enfoque cualitativo
ayudara a conocer la opinion de los principales actores en el area de cosecha mecanizada,

sobre temas relacionados a los procesos, estructuras organizativa, proyeccion de crecimiento
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de la cosecha mecanizada, la maquinaria y sus elementos, entre otros; todo esto ayudara a
resolver la problematica en estudio.

Disefio de la Investigacion. El disefio de la investigacion es no experimental, ya que
los datos que se obtengan, resultado de la encuesta y entrevista, seran analizados Gnicamente,

y no se manipularan ni controlaran las variables.

Participantes

Personas. Se encuestara y entrevistara a las personas gue se detallan a continuacion,
por poseer amplio conocimiento en el mantenimiento de la maquinaria utilizada en cosecha
mecanizada de cafia de azlcar y otros temas de relevancia para el estudio:

o Jefes de Operacion de Cosecha Mecanizada

o Jefe de Taller Automotriz

o Jefe de Cosecha Mecanizada

e Secretario de ATASAL

Empresas. Los ingenios azucareros brindaran informacion documental necesaria
para encontrar las fallas mas recurrentes en los equipos, y que provocan paradas repentinas

en periodo laboral.

Métodos de Recoleccion de Datos
Fuente Primaria. Se obtendra informacion directa del sujeto de estudio, por medio
de la encuesta y entrevista que se pasara a los jefes de Operacion de Cosecha Mecanizada.
Fuente Secundaria. Un ingenio del sector proporcionard documentos (reportes y
hojas de trabajo) donde se encuentran registradas todas las paradas inesperadas con sus fallas

involucradas, en un periodo de tiempo, y especificando el tipo de maquinaria.
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Disefio Muestral
Encuesta. En la encuesta no se trabajara una muestra estadistica, Sino que un censo,
porque se estudiara el total de la poblacion, es decir, los seis ingenios azucareros del pais:
GRUPO CASSA (que representa los ingenios Central 1zalco y Chaparrastique), La Cabafia,
La Magdalena, EI Angel y Jiboa; a fin de tener mejores resultados en la investigacion.
Entrevista. La modalidad del muestreo sera no probabilistica, se entrevistara al jefe
de Taller y de Cosecha Mecanizada del ingenio mas grande del pais, por poseer amplio

conocimiento en el tema investigado y estar en la disponibilidad de compartir la informacion.

Método de entrevista
Semiestructurada. El cuestionario tendré preguntas claras sobre el tema en estudio,

pero se podra ampliar sobre el mismo, de acuerdo a la respuesta obtenido por el encuestado.

Procedimiento de Levantamiento de Informacion y su Procesamiento

Encuesta. Se encuestard a los jefes de Operacion de Cosecha Mecanizada; el
cuestionario constara de diecisiete preguntas, siete son del tipo “cerradas”, cinco “abiertas”
y cinco de opcion mdaltiple. No se revelara el nombre del encuestado, pero si deben
especificar a qué ingenio azucarero pertenecen. Se notificard a los encuestados, con cinco
dias de anticipacion a fecha de realizacion de la misma. El levantamiento de la informacion
se hara usando la aplicacion “Forms”, para facilitar su realizacion, y se enviara el link de la
encuesta por medio de la aplicacion “WhatsApp”, a cada uno de los encuestados.

Entrevista. La entrevista se hard personalmente y sus preguntas seran
semiestructuradas; se notificara con una semana de anticipacion; y el lugar de la entrevista

sera, las instalaciones donde labora el entrevistado. Ademas de las respuestas obtenidas de
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las preguntas formuladas, se aceptara todo tipo de informacidn que los entrevistados deseen

compartir (reportes, bitacoras y otros) para fortalecer o respaldar las mismas.

Anélisis de Datos

Encuesta

Los resultados de la encuesta seran graficados y analizados, con ellos se busca
conocer el porcentaje de abastecimiento de la cosecha mecanizada en los ingenios azucareros
y la disponibilidad mecanica de sus equipos en periodo de zafra, para el proceso de
recoleccion de cafia de azUcar; asi mismo, averiguar sobre el mantenimiento que estas reciben
actualmente, y el conocimiento que estos tienen del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM).

Entrevista

El anélisis de los datos sera ejecutado en cuatro fases:

1. Fase textual: es el tratamiento previo de los datos, es decir, se hacen las
transcripciones y se empieza el desarrollo del sistema de categorias.

2. Fase categorica: es la aplicacion del sistema de categorias en las
transcripciones, para categorizar, organizar y seleccionar aquellas unidades
de texto que posteriormente se podran agrupar en diferentes dimensiones.

3. Fase analitica: cada unidad de texto o dimension sera tratada de forma
individual, y se estableceran relaciones entre las diferentes unidades de texto.

4. Fase reflexiva: se obtendran los resultados y las interpretaciones del analisis.

Documental
Realizar lectura comprensiva de la informacion recolectada para identificar

elementos importantes de la investigacion, como estadisticas, reportes de bitacoras, bases de
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datos, entre otros. Extraer los elementos mas relevantes y con mayor contenido de
informacion.

Los datos estadisticos sobre las “fallas” de los equipos después de ser ordenados y
clasificados, se tabularan para posteriormente elaborar un Diagrama de Pareto o regla 80/20,
a fin de determinar el 20 % de las causas que provocan el 80 % de las consecuencias de la
situacion problematica, y de esta manera, delimitar los componentes que seran sujetos de

estudio; los datos resultantes serviran para trabajar la siguiente fase.

MARCO CONTEXTUAL

La Cosecha Mecanizada de la Cafia de Azucar en El Salvador

En la zafra 2022-2023 la Agroindustria Azucarera de El Salvador, cosech6 6.75
millones de toneladas de cafia, de las cuales, 3.09 millones fueron de forma mecanizada, lo
que representa el 37% por ciento del total de cafia molida, la cantidad de toneladas (millones)
y lo que representa la cafia mecanizada por ingenio se presenta en la Tabla 8.

Tabla 7. Toneladas molidas y porcentaje de cosecha mecanizada por ingenio zafra 22/23

Ingenio Total, Cosechado (TM) Corte Mecanizado (TM) %
MEC
La Cabafia 918,861.40 444,029.12 48%
El Angel 1,493,697.65 529,769.12 35%
La Magdalena 381,454.30 17,684.71 5%
CASSA 3,039,052.00 1,732,489.00 S57%
JIBOA 920,252.96 367,997.15 40%

Fuente: Creacion propia a partir de datos del CONSAA
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A continuacion, se presenta el histérico de participacion y tendencia de cosecha
mecanizada que se ha tenido en el pais desde el afio 2018 y donde se puede observar una

clara tendencia al crecimiento de la cosecha mecanizada en la agroindustria.

Tabla 8. Datos historicos de la cosecha mecanizada en El Salvador

18/19 6,600,793 19%
19/20 6,942,962 22%
20/21 6,834,976 25%
21/22 6,825,597 30%
22/23 6,753,318 37%

Fuente: Creacidn propia a partir de datos del CONSAA

También se presenta la grafica comparativa de la cosecha total versus la cosecha

mecanizada, de los ultimos cinco afios en El Salvador:

Grafica 1. Gréfico del historico de participacidn de cosecha mecanizada
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6,600,793 6,942,962 6,834,976 6,825,597 6,753,318
6,400,000 — — — 0%

18/19 19/20 20/21 21/22 22/23

Fuente: Elaboracion propia
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La grafica claramente muestra un incremento de la cosecha mecanizada,
independientemente de la cosecha total, ya que esta Gltima disminuyd en los ultimos tres

anos.

Las tablas siguientes muestran datos importantes como el inventario actual de
maquinaria de cosecha, inventario historico, rendimientos promedio, y otros datos
relacionados con la mecanizacion y molienda de la cafia de azucar en los ingenios de El
Salvador. Es importante sefialar que cada maquina tiene el potencial de reemplazar hasta 140
personas de corte manual al dia.

La Tabla 9 contiene informacion relacionada al nimero equipos (cosechadoras,
tractores y autovolteos) de cada ingenio azucarero de El Salvador en la zafra 22/23.

Tabla 9. Inventario de maquinaria de cosecha mecanizada en El Salvador, zafra 22/23

Ingenio No. Cosechadoras No. Tractores No. Autovolteos

La Cabafia 6 12 12

El Angel 7 14 14

La Magdalena 1 2 2

CASSA 20 40 40

JIBOA 6 12 12
Totales 40 80 80

Fuente: Elaboracion propia.

En seguida, se presentan el nimero de cosechadoras totales en el pais, desde la zafra

18/19 hasta la 22/23:
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Tabla 10. Inventario histérico de cosechadoras en El Salvador

18/19 27
19/20 29
20/21 34
21/22 34
22/23 40

Fuente: Creacidn propia a partir de datos en el CONSAA.
En el grafico 2 muestra el comparativo del nimero de cosechadoras de las ultimas

cinco zafras (18/19 - 22/2023) en todo el pais versus la cantidad de corte manual requerido.

Grafica 2. Comparativo de nimero de cosechadoras versus el corte manual requerido
(zafras 18/19 a 22/2023)
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Fuente: EI CONSAA
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Eficiencia de la operacion de cosecha mecanizada durante la zafra 22/23. La
eficiencia de las maquinas es la cantidad de cafia que cortan en un dia. Las cosechadoras de
cafia tienen la capacidad de cortar hasta 1500 toneladas meétricas con una buena

disponibilidad mecanica y condiciones de campo favorables.

Tabla 11. Eficiencia de operacion de cosecha mecanizada, zafra 22/23

La Cabafia 74,004.85 454.02
El Angel 75,681.30 540.58
La Magdalena 17,684.71 127.23
CASSA 93,648.05 560.77
JIBOA 61,332.86 461.15

Fuente: Creacion propia.

Grafica 3. Eficiencia de operacion de cosecha mecanizada, zafra 22/23
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DIAGNOSTICO Y CONCEPTUALIZACION DEL DISENO

Prediagnostico

En el sector azucarero de El Salvador, la eficiencia de la cosecha mecanizada es un
pilar fundamental para la productividad de los ingenios. Sin embargo, esta operacion enfrenta
desafios evidentes en la disponibilidad y rendimiento de los equipos utilizados.

El problema de disponibilidad afecta principalmente a un equipo, la cosechadora de
cafa en sus diferentes marcas y modelos. La problematica qué se ha identificado y que afecta
a la operacion es la falta de disponibilidad mecéanica y que impide incrementar el tiempo
efectivo y productividad de los equipos. Para poder delimitar de mejor manera la
problematica se ha considerado ejecutar una encuesta a los jefes y Encargados del Area de
Cosecha Mecanizada de todos los ingenios de El Salvador; las preguntas van orientadas a
conocer sobre el porcentaje de participacion de la cosecha mecanizada en los ingenios,
namero de cosechadoras y sus porcentajes de disponibilidad operativa, y sobre los tipos de
mantenimiento que se realizan y su frecuencia, entre otros. Lo resultados de la encuesta se

presentan en los anexos 21y 22, y a continuacion se presenta la conclusion de los resultados.

Conclusion de Encuesta
v" La encuesta fue respondida por el 100 % de la poblacién, es decir, los seis ingenios
azucareros que existen en el pais; y fueron los encargados, jefes y gerentes de area de
cosecha mecanizada, quienes aportaron informacion valiosa de las empresas donde
laboran.
v" El porcentaje de participacion de la cosecha mecanizada en cada ingenio es variante,
el Ingenio Magdalena con el 5 %, y los demas se encuentran entre el 35 %y el 57 %,

el promedio es 37 % aproximadamente; estos valores representan un avance
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importante para los ingenios que deciden apostarle a la mecanizacion de la cosecha,
por las grandes ventajas que representan, como la armonia con el medio ambiente y
las comunidades, y la reduccion de costos para las empresas.

El nimero de cosechadoras de cada ingenio azucarero depende el porcentaje de
participacion que tienen en la molida, sumando un total de 40 maquinas en todo el
pais.

Con respecto a la disponibilidad operativa de las cosechadoras, de las cinco empresas,
una de ella esta por debajo del 70 %, tres estan entre el 71 % y 80 %, y una esta entre
el 81 % y 90 %, estos datos muestran que, se deben tomar medidas preventivas para
mejorar los porcentajes que estan por debajo de 80 %.

Los principales sistemas que afectan en la disponibilidad operativa de las
cosechadoras son la base cortadora, rodos alimentadores y sistema de rodaje; estos
problemas los padecen todas las organizaciones encuestadas, por lo que, requiere ser
analizados detenidamente, a fin de buscarles solucion.

Todos los ingenios azucareros practican mantenimiento preventivo, predictivo y
correctivo. La frecuencia con que realizan el mantenimiento preventivo es diaria, el
mantenimiento programado principalmente lo realizan cada 300 y 500 horas, y el
manteamiento mayor lo realizan anualmente.

Las personas involucradas en el mantenimiento son mecanicos, eléctricos, soldadores
y supervisores de taller; en conjunto trabajan para mantener a los equipos trabajando
en el periodo de zafra con la mayor disponibilidad mecanica posible.

Desde el &ambito administrativo, los tipos de mantenimiento aplicados a la maquinaria

son insourcing y outsourcing; el primero principalmente lo practican por medio de
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talleres empresariales, y el segundo lo ejecutan las empresas que rentan maquinaria
(leasing).

Solamente dos encuestado conocen otros tipos de mantenimiento, el “Mantenimiento
Total” y “RCM (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad)”. Se tiene la
oportunidad de presentar propuestas de mantenimiento efectivas, que ayuden a
resolver los problemas de disponibilidad mecanica de los equipos de cosecha
mecanizada. Con respecto al Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, no se ha
practicado en las empresas encuestadas y poseen poco conocimiento acerca de este,
por lo que su implementacion resultaria novedosa y atractiva, por las ventajas que
tendrian al implementarla, como la seguridad operacional y proteccion al medio
ambiente, sistema de mantenimiento eficiente, reduccion de costos, incremento de la

disponibilidad técnica y fiabilidad de los equipos, entre otros.

Ademas de las encuestas, se realizaron tres entrevistas 21, 22 y 23 en seguida se

presentan los analisis y resumen de cada una de ellas.

Analisis de Entrevista 1

Realizada al jefe de Taller de un ingenio del sector

El Gerente Agricolay los jefes de Taller Automotriz, Cosecha Mecanizada, Procesos,

Produccion y Transferencia Tecnoldgica estan implicados en la planificacion del

mantenimiento de los equipos de cosecha mecanizada; ademas, monitorean, dan

seguimiento, evallan y generan correccion a dichos planes de mantenimiento. La meta es la

disponibilidad operativa de la maquinaria, a fin de lograr su aprovechamiento eficiente; y

ante posibles desviaciones en el cumplimiento de los indicadores de desempefio, toman

acciones de correccién inmediatamente.
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Analisis de Entrevista 2

Realizada al Ing. José Miguel Contreras, secretario de ATASAL

La tendencia de la cosecha mecanizada en El Salvador es al alza, tal y como se ha
comportado los ultimos afios, y se ve reflejada en el aumento del nimero de cosechadoras a
nivel nacional; en la actualidad el porcentaje de participacion de cosecha mecanizada es del
37 %, y la proyeccion para la zafra 25/26 es del 51%, logrando un potencial del 69 %.

La cosecha mecanizada aumenta la produccion de cafia de azucar, por medio de la
eficiencia que se logra por la rapidez con la que se cosecha la cafia, y para ello se requiere
gue la maquinaria tenga excelente rendimiento.

Son muchas las ventajas que se tienen al practicar este tipo de cosecha, primeramente,
solventa el problema de escases de mano de obra (rozadores de cafia), y reduce los costos del
mismo, ya que cada cosechadora operando eficientemente reemplaza a 140 cortadores de
cafia al dia. Beneficia a los empleados, disminuyendo el desgaste fisico, y brindandoles un
ambiente laboral mas seguro; también es amigable con el medio ambiente. En comparacion
con la cosecha manual, esta opcion es la mas rentable para las empresas. Las ventajas
anteriores permiten mayor competitividad en el mercado nacional e internacional.

En la zafra 25/26 se tiene la proyeccién de contar con 52 cosechadoras en El Salvador.

Para lograr un buen rendimiento de la maquinaria es necesario brindarles el
mantenimiento correspondiente, innovar la tecnologia, asegurar que condiciones del terreno
sean las adecuadas para el desplazamiento correcto de la maquinaria, cosechar en extensiones
grandes de terreno y en el tiempo éptimo de madurez de la cafia; y contar con un equipo de
trabajo que posea el conocimiento necesario para realizar las diferentes funciones para la

labor de cosecha mecanizada.
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Resumen de Entrevista 3

Entrevista realizada al jefe de Cosecha Mecanizada de un ingenio azucarero

El organigrama de cosecha mecanizada cuenta con area administrativa, y operativa.
En la administrativa, la maxima autoridad es el jefe de Cosecha Mecanizada, y sus
subalternos son los Supervisores de Zona, uno para cada zona del pais, occidental, paracentral
y oriental. En el area operativa, hay un caporal de alce por zona, y para cosechar, se forman
equipos de trabajo para cada maquina cosechadora y estan constituidos por 2 operadores de
tractor, 2 operadores de cosechadora, 1 chequero, 3 querqueros, y 1 acomodador, y también
colabora 1 controlador de trafico. Cada uno de ellos realiza funciones importantes para la
ejecucion del trabajo.

Es importante mencionar las funciones del talento humano. Los responsables de zona
son los encargados de monitorear el trabajo que realizan los equipos de cosecha mecanizada,
a fin de cumplir con las metas propuestas para cada zona, ademas, reportan cualquier
inconveniente al Jefe de Cosecha Mecanizada; el operador de cosechadora conduce, opera 'y
controla la cosechadora, y tiene la responsabilidad de cuidar el equipo asignado; el operador
de tractor transporta y trasiega la cafia de azUcar; el caporal de alce supervisa los frentes de
cosecha e informa a su superior; los chequeros realizan las ordenes de envio y supervisar la
calidad del corte; el querquero recolecta la cafia que queda en el suelo después que pasa la
cosechadora, para colocarla en el surco proximo a cosechar; el acomodador distribuye la cafia
uniformemente en los camiones que la transportaran; y el controlador de trafico coordina
entrada y salida de los camiones a las haciendas donde se encuentra la cafia de azlcar a
transitar.

Los componentes de las cosechadoras que entran en contacto con la cafia en primer

lugar son las puntas de los divisores, estos levantan la cafia que se encuentra caida hacia los
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lados y la centran para que queden expuestas a la base cortadora; sobre cada par de tornillos
hay un plato giratorio con cuchillas que cortan la cafia que se encuentra muy enredada.

Antes que la cafia sea cortada pasa por un sistema descogollador o despuntador, le
corta el cogollo para que la cafia vaya mas limpia.

El siguiente proceso lo realizan los Cortadores Base, son dos discos con cinco
cuchillas cada uno que giran en sentido opuesto y realizan el corte de la cafia; este
componente esta susceptible a dafios causados por obstaculos dentro del lote como piedras,
troncos, pozos abandonados y otros.

Después de cortar la caia, un rodillo llamado “tumbador” la golpea para colocarla en
posicion horizontal y dirigirla hacia el rodillo “pateador” que es el que se encarga de levantar
la cafia hacia una serie de rodos alimentadores que la transportan en direccion a los picadores,
estos cortan los tallos en dimensiones de 15 a 20 centimetros, y la arrojan a una canasta que
su suelo es una cadena transportadora que la lleva por el elevador; y al final, se encuentran
dos extractores que succionan las hojas verdes y seca, para que la cafia que caiga en los

autovolteos vaya limpia.

Conclusion de entrevistas

Los involucrados en la planificacion del mantenimiento de los equipos de cosecha
mecanizada son el Gerente Agricola y los jefes de Taller Automotriz, Cosecha, Procesos,
Produccion y Transferencia Tecnoldgica; en conjunto trabajan para cumplir con las metas de
disponibilidad operativa de la maquinaria.

En El Salvador, la participacion de cosecha mecanizada ha ido al alza, debido a las
mejoras que ofrece a los ingenios azucareros; el porcentaje promedio de participacion es del

37 %.
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Entre las ventajas que ofrece este tipo de cosecha es el aumento de la produccién, la
reduccion de costos, mayor bienestar a los empleados, y reduce la contaminacion al medio
ambiente. Para que la maquinaria tenga buen rendimiento es necesario que opere en las
condiciones adecuadas, principalmente las relacionadas con los terrenos, para evitar fallas
constantes; y que su equipo de trabajo tenga los conocimientos y habilidades para
desempefiar sus funciones correctamente.

El organigrama del éarea de Cosechadora Mecanizada estd conformado
administrativamente por el jefe de Cosecha Mecanizada y los Supervisores de Zona, y
operativamente estd constituido por caporales de alce en cada zona, operadores de
cosechadora y tractor, chequeros, querqueros, acomodador y controlador de trafico.

En las cosechadoras son varios los componentes que entran en contacto con la cafia
de azucar, pero una de las partes mas vulnerables es la Base Cortadora, ya que pueden
quebrarse facilmente si hay mucha piedra en el terreno.

Diagrama de Ishikawa
Los factores mas importantes de la informacion recolectada en la encuesta y

entrevistas se presentan a continuacién en un Diagrama de Ishikawa:
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MAQUINAS

Falta de inspeccign
preventiva

Falta de mano de obra
para mantenimiento

Fallas en sistemas de
corte y recoleccidn

llustracion 21.Diagrama de Ishikawa conclusion de encuesta y entrevistas
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Fuente: elaboracion propia.
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Conclusion Diagrama de Ishikawa

Se analizaron las posibles causas generales para poder encontrar la causa raiz, las cuales
fueron, maquinas, método, medio ambiente, mano de obra y medicion (véase ilustracion 32
anterior Diagrama de Ishikawa), encontrando en cada etapa puntos claves que podrian ayudar a
mejorar el proceso actual.

Después de analizar por separado cada una de las posibles causas, se detectd que, en
maquinaria existen fallas que son recurrentes en los equipos, hay un aumento en el nimero de
cosechadoras debido a la falta de mano de obray a las exigencias de innovacion, y mayor deterioro
de los mismos, por no contar con buenos planes de mantenimiento y reemplazo. En método, exige
cortar la cafia en su madurez optima y la participacion de la cosecha mecanizada es variante en
cada periodo de zafra, ademas, los planes de mantenimiento son escasos, por muchos factores,
como la falta de capacitacion y administracion deficiente de la mano de obra; y el personal en
general posee poco conocimiento sobre otras técnicas de mantenimiento, Unicamente las mas
conocida. En medicion, los dos factores mas importantes son la baja disponibilidad mecanica de
los equipos y la falta de registros para plasmar las fallas y sus tiempos. En mano de obra, se carece
de un manual de funciones y capacitacién técnica a sus operadores, pero también existe poco
compromiso de los trabajadores para reportar fallas en el momento preciso y asi evitar pérdidas de
tiempo. Con respecto al medio ambiente, la implementacién de este tipo de cosecha genera mayor
impacto ambiental, por el derrame de aceite, sumado a eso, el aumento de plagas y las malas
condiciones de terreno. Todos los factores anteriores, exigen un plan de mantenimiento que
resuelva las exigencias actuales del sector azucarero, y que siempre busque ser eficiente y

confiable operativamente.
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Analisis de Informacion Documental
El ingenio mas grande la de la region proporciond la siguiente informacion donde se

aprecia la disponibilidad que tuvieron los equipos de cosecha mecanizada durante la zafra 22/23.

llustracion 22. Anélisis de disponibilidad mecénica actual

\ —
]
/7~ \
\ CISA ;)
§ Costos del periodo
=" Cantidad de : =
eventos Disponibilidad 14/11/2022-21/05/2023
CASSA e
400 alertas sl i
638 fallas
Terceros
190 alertas

924 fallas

Fuente: proporcionado por taller y flota de maquinaria del ingenio azucarero.

En la imagen anterior se puede observar que la disponibilidad mecénica de los
tractores/autovolteos estad por encima del 98%, mientras que los equipos denominados como
cosechadoras tienen una disponibilidad inferior al 80%, lo que se traduce como una baja
productividad diaria debido a que pasan mucho tiempo fuera de operacién. También compartieron

informacion relacionada con la eficiencia.
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Relacion del aumento de la eficiencia con la capacidad de transporte y molida del
ingenio.

Cuadro 3. Datos relacionados a la disponibilidad mecanica

Horas del dia 24
% de disponibilidad deseado 90%
Horas disponibles deseadas 21.6
% disponibilidad actual 70%
Horas disponibles actuales 16.8
Horas (Oportunidad) 4.8
# de maquinas en Ingenio 10
TM/HR promedio 38
TM/HR (oportunidad) 1824
Peso neto por viaje TM 35
Viajes (Oportunidad) 52.1
TM/DIA/MAQ(Cosechadora) 750
Equipos Cosechadoras (Oportunidad) | 2.432

Fuente: Elaboracién propia por datos proporcionados por un ingenio de la regién

La disponibilidad del equipo esta actualmente en 70% de acuerdo con los datos provistos
por el taller de maquinaria agricola de un ingenio de la regién. Esto significa que se tiene un total
de 16.8 horas disponibles al dia para realizar actividades de cosecha y tiempos muertos operativos
como cambios de turno, alimentacion, traslados de campo y revision de terreno. Sin embargo, un
porcentaje de disponibilidad de 90% dejaria un total de 21.6 horas disponibles, lo que significa 4.8
horas mas en comparacién con el dato actual.

Las cosechadoras producen 38 tm/h en promedio, de manera que tomando en cuenta que
son 10 cosechadoras, se tendria un total de 1824 tm mas solo con aumentar la disponibilidad de

los equipos.
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Capacidad del ingenio

El ingenio tiene una capacidad de molida fija y las inversiones para aumentar dicha
capacidad son altisimas, por lo tanto, no se hacen todos los afios. Sin embargo, para el caso del
aumento de productividad de las cosechadoras, hay que tomar en cuenta que el abastecimiento del
ingenio estd compuesto de cafia mecanizada y cafia de rollo o corte manual, de manera que, al
aumentar la productividad de las maquinas, se debe disminuir la participacion de rollo para
mantener un abastecimiento controlado y dentro de los limites de molida del ingenio.

Por otra parte, ese aumento de productividad también se puede aprovechar para disminuir
la flota de cosechadoras y disminuir asi los costos fijos. Si aumentando la disponibilidad se tienen
1824 tm maés, sabiendo que la productividad promedio de las maquinas es de 750 tm/dia, se tendria
la oportunidad de disminuir la flota en 2 equipos y aprovechar asi para aumentar las eficiencias de
los equipos restantes. Esta también seria una forma de aprovechar la disponibilidad extra que se
pretende lograr con el plan de mantenimiento.

Transporte de cafia hacia el ingenio

De acuerdo con el calculo de 4.8 horas mas por dia por maquina y traducido a toneladas,
esto da como resultado 52 viajes de cafia mas (35 tm/viaje). La flota de transporte subcontratada
para la zafra esta calculada en funcion de la cantidad de cafia a moler diaria y la capacidad de corte
nominal que tienen las cosechadoras.

Necesidad de mantenimiento y eficiencia sub utilizada

El incremento de la disponibilidad mecanica no necesariamente significa un incremento en
la productividad de la maquinaria por dia. Esto se debe a que la productividad de la maquina esta
relacionada con diversos factores y entre ellos esta la disponibilidad mecanica; los otros factores

de mucho peso son la productividad del lote donde se esté cortando (tm/Ha) y el disefio del mismo,
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longitud del surco, calles para maniobras al final del surco y obstaculos como piedras, arboles o
postes dentro del lote.

Tomando eso como referencia, el incremento de disponibilidad no garantiza por si solo
mas toneladas por maquina. Para logra eso se debe balancear una ruta de cosecha con lotes que
cumplan con las condiciones que permiten alcanzar una buena productividad con los equipos de
corte de cafa.

Tabla 12. Escenarios planteados de disponibilidad

: Cambios de Hr
: TM/| Tm/ | - Tiempo . ™/
Equipo Disponibilidad | _ turnoy trabajadas
Ha | Hr disponible : » 5 DIA
alimentacion por dia

Escenario1| 80 38 70% 16.8 3 13.8 524.4
Escenario 2| 60 34 80% 19.2 3 16.2 550.8
Escenario 3| 40 30 85% 20.4 3 17.4 522

Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por un ingenio de la region.

En la tabla se puede observar un planteamiento con escenarios donde tenemos baja
disponibilidad, pero buena produccion en el cafal. Eso se traduce como una productividad con la
cosechadora por dia (524 tm). En los siguientes escenarios se puede ver un incremento en la
disponibilidad mecénica del equipo, pero también una disminucién en la produccién de cafia por
hectéarea dentro del lote y esto se traduce como un leve incremento en la productividad de toneladas
por dia por maquina.

Continuando con el analisis, es importante considerar que, aunque una maquina trabaje
mas horas al dia bajo el escenario de mayor disponibilidad mecanica, esto no necesariamente se
traduce en un aumento proporcional de la productividad. Si la cantidad de cafia cosechada por dia
se mantiene constante, la maquina esta operando por un periodo méas prolongado sin un incremento

correspondiente en toneladas cosechadas. Este funcionamiento extendido implica un mayor
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desgaste de los componentes criticos del equipo, lo que puede influir en la frecuencia y el costo de
mantenimiento. A pesar de que la disponibilidad mecanica del equipo se ve incrementada, la
productividad en términos de toneladas por hora de operacion efectiva puede no mejorar. Esto
subraya la importancia de optimizar no solo la disponibilidad mecénica sino también la eficiencia
operativa para asegurar que el tiempo adicional de maquina en funcionamiento se refleje en un

aumento tangible de la produccién.

Sintesis y Validacion de la Problematica

La cosecha mecanizada de la cafia de azlcar a lo largo de los afios se ha convertido en una
practica comun en muchos paises como alternativa mas eficiente en la cosecha de cafia de azucar,
incluyendo EIl Salvador. Sin embargo, la disponibilidad de cosechadoras mecanicas puede ser un
problema en algunos casos. La falta de cosechadoras mecénicas puede retrasar la cosecha y
aumentar los costos de produccion. Ademas, la falta de cosechadoras mecanicas puede aumentar

la carga de trabajo de los trabajadores agricolas, lo que puede llevar a una mayor fatiga y lesiones.

Lo anterior se profundiza en el siguiente cuadro extraido del diagrama de Ishikawa e
informacién documental, donde se presentan algunas de las causas de la problematica principal,
relacionandolas con las consecuencias que conllevan al no solucionarse. Ademas, se agregan los
resultados que generan dichas consecuencias, los efectos e impactos que estas tienen en relacion

con los involucrados directos.

90



Cuadro 4. Sintesis de la problematica

Causas
identificadas

Consecuencias

Resultado

Efecto

Impacto

No hay
registros
ordenados de
fallas y tiempos

Sesgos en la
informacion
utilizada para la
planificacion de
mantenimiento.

Persistencia de
fallas que no se
han abordado en
la planificacion
del
mantenimiento.

Aumento de costos
por fallas
presentadas que se
pudieron evitar.

Disminucion de la
rentabilidad en la
cosecha mecanizada,
ante la tradicional.

= -
2 N, Comunidades
o Contaminacion
= ) afectadas por | Enfermedades
o del aire por humo | . i )
= impurezas en el |respiratorias y otras.
generado. .
. e aire.
Disponibilidad -
o Mayor carga | Aumento de fatiga i
mecanica Aumento de la e Deterioro de la salud en
e 0 laboral para la|fisica y mental de :
inferior al 85 % cosecha el mediano-largo plazo
. L mano de obra|las personas, entre
(indisponibilida quemada. . de las personas.
agricola. otras.
d). —
Reduccion de
~ Mayor costo  para
Dafios ~ a — la agentes control de plagas en el
biodiversidad. controladores  de plag
futuro.
plaga natural.
. Disminucion en . Aumento en los|Disminucion en los
Equipos S Reduccion en la -
. la eficiencia de L costos de | beneficios para el
deteriorados. productividad. . . .
cosecha. produccion. ingenio.
Aumento en la
Fallas en Disminucion en |Reduccion en la |incertidumbre
. N Aumento de la cosecha
sistemas de | la eficiencia de la |tasa de cosecha|sobre la -
. - tradicional (Quema vy
@ cortes y cosecha mecanizada confiabilidad de la corte)
= recoleccion. mecanizada. | planificada. cosecha
= mecanizada.
S A
umento de L
= | Aumento en el .| Confiabilidad . .
. costos de Efecto negativo Consideracion de
numero de . gt o afectada : :
inversion y en la rentabilidad. - alternativas diferentes.
cosechadoras. . (Costo/Beneficio)
operativos.

Deficiencia en
el registro,
comunicacion y
planes de
mantenimiento.

Disminucion en

el alcance de los

mantenimientos
planificados.

Fallas originadas
por no  ser
abarcadas en el
mantenimiento
preventivo

Disminucién de la
confiabilidad en la
cosecha mecanica.

Variaciones en la
cosecha mecanizada.
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No existe un
manual de
funciones.

Ineficienciaen la
gestion del
capital humano.

Dificultad para
asignacion de
funciones y

responsabilidade
s

Consecuencias en
productividad o
posible

desencadenante de
acciones inseguras.

Disminucion en
rentabilidad o aumento
de accidentes laborales.

Mayor costo en la

de
mantenimiento

de
mantenimientos.

mantenimientos
preventivos.

adultas.

© Evolucion de una | correccion de la|Afectacion en los | Percepcion negativa en
= | No se reportan . . .
2 las fallas fallatempranaa |falla, reduccion |beneficios de la|la alternativa desde el
o |. . unaadultao |de la | cosecha punto de vista
T | inmediatamente . . . e .
o tardia. productividad, mecanizada. economico-financiero.
S etc.
2 Afectacion en la .
o Problemas Consecuencias
eficiencia de la .
. ._|relacionados a la|laborales y fuera de la
Falta de cosecha Mayor exigencia :
o i salud de los|empresa ocasionados
capacitacion mecanizaday |por parte de los
. ; colaboradores por los problemas de
técnica posible aumento | colaboradores. - .
. (fisicos y|salud derivados del
de accidentes sicoldgicos) trabajo
laborales. P g )
Consecuencias en . L .
L Deterioro en la|Percepcion  negativa
Contaminacion [la salud de laj. :
Impacto . ~ S imagen de la|para la sociedad u el
: ambiental, dafios | biodiversidad, .
ambiental por cosecha gobierno  sobre la
ala colaboradores o . > -
@ derrames. TR . mecanizada como |implementacion de la
= biodiversidad. |comunidades R .
S ~ alternativa viable. |cosecha mecanizada.
2 aledarias.
£ Aumento en los L Dependiendo de su
< Malas ~ Aumento en los | Disminucion en los o
o dafios de . complejidad afecta la
© | condiciones de . Ccostos de | beneficios L
S cuchillas y otros I L confiabilidad en el
o los terrenos mantenimiento. | percibidos. .
S componentes. método.
Utilizacion  de S Afeccion en la salud de
.. Contaminacion .
Cosecha en Aumento de | pesticidas ambiental del las personas y animales
verde plagas quimicos para su y que entran en contacto
producto. . P
control. con dichos quimicos.
Aumento de costos
. por replanificacion
. . Irregularidades . .
Exigencia de . . del plan de molida | Impacto negativo en la
en la ejecucion | Atraso en el plan o .
corte con . (logistica, costos |confiabilidad en el
o : del plande  |de molida. : .
S | madurez optima . operativos, método.
S molida. Lo
= disminucion en
S productividad).
. .| Deficiencia en el Aumento en la
Escasos planes | Baja frecuencia Sy
desarrollo de | Aumento de fallas | aplicacion de

mantenimientos
correctivos.
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conocimiento

de otros tipos
de

mantenimiento

deficiente o no se
considera en la
gestion
empresarial de la
empresa.

sobre los
beneficios y
consideraciones
presentados por
la cosecha
mecanizada.

No se contempla
en los planes de
mejora en la
empresa.

L Disminucion en|Aumento de la .
Participacion A - Consecuencias
. Quemas no la participacion | cosecha tradicional ;
variante de la negativas en la salud de
programadas |de la cosecha|aumentando la .
cosecha . los trabajadores por
. recurrentes. mecanizada en la | carga laboral de los . :
mecanizada. . estres, fatiga, etc.
zafra. trabajadores.
- . Poco
Vision de mejora .
) entendimiento
Poco continua

Falta de capacitacion

integral.

Fuente: elaboracion propia

Generacion y Evaluacion de Alternativas de Solucion

Se hicieron tres propuestas de solucién:

1. Tercerizacion del mantenimiento con normativa RCM

2. Sistema de Gestion de Mantenimiento

3. Plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Dichas propuestas serdn evaluadas de acuerdo a 5 criterios de viabilidad: costos,

probabilidad de éxito, horizonte de tiempo, sostenibilidad, y facilidad de implementacién; y, sus

parametros seran: bajo, medio y alto. Los criterios de evaluacion y sus parametros se encuentran

en el anexo 19.

El siguiente cuadro muestra las alternativas de solucion ya evaluadas con los criterios de

viabilidad.
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Cuadro 5. Alternativas de evaluacion evaluadas

Alternativa 1: | Alternativa 2: | Alternativa 3: Plan
Criterio de | Tercerizacion del | Sistema de Gestion de | de Mantenimiento
viabilidad mantenimiento  con | Mantenimiento Centrado en la
normativa RCM Confiabilidad
Costos Alto Alto Medio
If’r.obabllldad de Medio Alto Alto
éxito
Horizonte de tiempo Medio Alto Medio
Sostenibilidad Medio Alto Alto
!:acmdad ., de Medio Alto Medio
implementacion

Fuente: elaboracién propia

Los resultados obtenidos reflejan una ventaja en la alternativa 3 “Plan de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad”; sus “costos” son medios, ya que, poseen las instalaciones
apropiadas para realizar el mantenimiento, sera necesario adquirir equipos (compresores, plantas
generadoras para equipo en campo, entre otros) y herramientas; su personal sera capacitado en la
nueva modalidad de mantenimiento. La “probabilidad de éxito” es alta, porque su equipo de
trabajo estd comprometido para mejorar la productividad, y tendran claros los objetivos a
conseguir; su buena planificacién dara como resultado el plan de mantenimiento, dentro de un
marco estratégico que permitira identificar prioridades y permitird a la compafiia alcanzar sus
objetivos de manera mas répida, controlada y eficiente. El “horizonte de tiempo” sera medio,
porque sus resultados favorables se obtendran en menos de un afio. La “sostenibilidad” es alta,
porque este tipo de mantenimiento es rentable para la empresa, por medio de la reduccién de
costos; posee un impacto positivo en el medio ambiente, y ofrece empleos dignos a los
trabajadores. La “facilidad de implementacion” es media, sus procedimientos son sencillos,
practicos y sistematicos, tendra variados canales de comunicacidn, y estara conformado por un

buen equipo de trabajo.
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Conceptualizacion del Disefio o Propuesta de Solucién

La propuesta de solucion que se presenta a continuacion se basa en los resultados del

analisis de la problematica de indisponibilidad de las cosechadoras en El Salvador. El diagrama

muestra los paquetes de acciones que se proponen para abordar las causas y sub causas

identificadas.

Ilustracion 23. Conceptualizacion del Disefio o propuesta de solucion

PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA
CONFIABILIDAD PARA EQUIPOS DE COSECHA MECANIZADA PARA LA
OPTIMIZACION DE LA OPERACION DE LOS INGENIOS AZUCAREROS DE EL

SALVADOR

[

[

1

Documentacién de
fallasy
desencadenantes

Plan de implementacién
de mantenimiento
enfocado en RCM y

AMEF

Plan de capacitacién
para recursos humanos
bajo el plan de
mantenimiento

Costeo del plan

Seguimiento y control

Identificacién de las
principales fallas

Metodologia para el
desarrollo de
mantenimiento
aplicando RCM y AMEF

Desarrollo de manuales
de funciones

Costos de
implementacion
proyectados en la
propuesta

Matrices de
seguimiento e
indicadores de gestiéon

Identificacion de
desencadenantes y su
tratamiento en las
principales fallas

Procedimiento para el
desarrollo de
mantenimiento
aplicando RCM y AMEF

Procedimientos
generales para el
desarrollo de
capacitacion

Beneficios de
implementacién
proyectados en la
propuesta

Asignacion de
responsabilidad y
comunicaciéon

Fuente: Elaboracion Propia

Una solucién integral para optimizar la operacion de las cosechadoras de cafia es el

planteamiento de un conjunto de estrategias donde cada elemento de esta propuesta, esta disefiado

para abordar areas especificas de mejora identificadas durante la investigacion y cada paquete se

establecera los responsables y los medios de comunicacion que trabajaran de forma entrelazada

para formar un enfoque dinamico.

Documentacion de fallas y desencadenantes: consiste en establecer un sistema

estructurado para documentar todas las fallas identificadas y los desencadenantes asociados. Esto

proporciona una base solida para el analisis posterior y la toma de decisiones.
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Plan de implementacion de mantenimiento enfocado en RCM y AMEF: incluye un
plan detallado para la implementacion de las estrategias de mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM) y analisis de modos de falla y efectos (AMEF). Este plan define las
actividades, responsabilidades y plazos para la ejecucion efectiva de estas metodologias.

Plan de capacitacion para recursos humanos bajo el plan de mantenimiento: establece
un programa de capacitacion integral para el personal involucrado en la operacion y mantenimiento
de la maquinaria. Este plan asegura que el equipo esté debidamente capacitado para ejecutar y
mantener las nuevas estrategias de mantenimiento.

Costo del plan: presenta una estimacion detallada de los costos asociados con la
implementacidn y ejecucion del plan propuesto. Esto incluye materiales, mano de obra, formacion

y posibles gastos imprevistos.

Seguimiento y control: establece los mecanismos para monitorear continuamente el
rendimiento del plan de mantenimiento. Incluye indicadores clave de rendimiento (KPI) y
protocolos para ajustar el plan segun sea necesario. Este paquete asegura la adaptabilidad y eficacia

a lo largo del tiempo.

DISENO DETALLADO

Metodologia

En el presente capitulo, se expone el procedimiento metodologico adoptado para abordar
los objetivos establecidos, delineando una serie de etapas para la aplicacion sistematica y coherente
de los conceptos teodricos previamente discutidos. Se subraya la trascendencia de formular una
metodologia precisa y pertinente, la cual facilitara la identificacion de herramientas y técnicas

esenciales para el avance de la investigacion.
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El propdsito principal es minimizar los tiempos de inactividad y reparacion de los equipos
a través de la implementacion de un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM),
basandose en los estandares de las normas SAE JA 1011 y JA 1012. Esto implica un analisis
detallado de la operatividad y fallos potenciales de los equipos, con el objetivo de establecer un
programa de mantenimiento que garantice la méaxima eficiencia y disponibilidad de estos,
contribuyendo significativamente a la optimizacion de las operaciones en los ingenios azucareros
de El Salvador.

Se realizaron tres fases para alcanzar los objetivos planteados, teniendo:
Fase I: Valoracion de los de Sistemas Criticos

Esta etapa estd conformada por dos partes: recoleccion de informacién y eleccion de
sistemas criticos. En la primera se presenta informacién descriptiva de un ingenio de la region,
para tener un mejor panorama del area en estudio, como la cantidad de maquinas sujetas de estudio,
la cantidad de fallas generadas en el periodo de 22/23, registro de inicio y cierre de fallas, y otros;
también se presentan los costos del mantenimiento actual.

En la segunda parte, presenta datos de la disponibilidad mecéanica de las cosechadoras en
el periodo 22/23, y la seleccion de los subsistemas o componentes mas criticos de las cosechadoras,
por medio de un diagrama de Pareto, aquellos que presentan fallas mas frecuentes y que afectan la
disponibilidad de la maquinaria para la operacion de cosecha. También se presentan los explosivos
de los subsistemas criticos en estudio.

Recoleccién de informacion
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Un ingenio de la region® por medio del taller de mantenimiento de flota, proporciond una
base datos con las fallas registradas durante la zafra 22/23, estos datos seran de suma importancia
para desarrollar la siguiente parte “eleccion de sistemas criticos”.

De manera ordenada se presenta informacién de la compafiia, relacionada a las
cosechadoras y sus fallas. Agregar que, en la etapa anterior se investigd el numero total de
maquinas cosechadoras de cada ingenio azucarero, mediante una encuesta que se realizo a los
mismo, donde se logro la participacion de diferentes lideres de cosecha. Ademas, se consulto con
el CONSAA 2 para confirmar la cantidad de maquinas registradas por cada ingenio. En esa misma
encuesta se recolecto informacion sobre las fallas recurrentes que presentaban las maquinas y ha
sido congruente con el analisis de la base de datos proporcionada por un ingenio de la region; vale
la pena mencionar que, la informacion proporcionada por el ingenio es de las 22 cosechadoras que
posee, y esto representa el 50% del parque de este tipo de maquinaria en el pais. Otro dato
importante que se presenta son los costos del mantenimiento que el ingenio tuvo en la zafra 22/23,;
estos datos serdn de gran ayuda para la etapa final de este trabajo de grado, para compararlos con
los costos de la propuesta, y posterior realizarle sus respectivos analisis.

Eleccion de sistemas criticos

Antes de seleccionar los componentes criticos, se presenta la disponibilidad mecénica de
las cosechadoras del ingenio estudiado en el periodo 22/23. Posteriormente, se efectudé un
minucioso proceso de seleccién y clasificacion de los subsistemas y componentes mas criticos

utilizados en la cosecha mecanizada.

! Ingenio Azucarero Salvadorefio.
2 Consejo Salvadorefio de la Agroindustria Azucarera

98



La base de datos proporcionada por la compafiia fue analizada por los desarrolladores de
esta tesis y con la validacion o visto bueno de los supervisores de mantenimiento y al jefe de la
division de mecanizacion de la cosecha, conformando asi un analisis de Pareto de donde salié un
total de componentes mas criticos y que mas problemas han representado durante la zafra 22/23,
causando paros y atenciones de mantenimiento en la maquinaria de cosecha mecanizada.

El propdsito fundamental de esta fase radica en acotar el andlisis a aquellos elementos cuyo
funcionamiento incide de manera significativa en la eficiencia y continuidad del proceso
productivo. Luego de haber encontrado los componentes mas criticos, se presentan los dibujos
explosivos de los mismos, para tener una mejor vision de ellos.

Fase 11: Identificacion de Fallas y los Efectos de los Equipos Criticos

En esta etapa del estudio, los equipos y componentes de la maquinaria de cosecha
mecanizada fueron meticulosamente examinados para determinar sus funciones esenciales, asi
como las posibles fallas, causas y consecuencias de estas en la operatividad del proceso de cosecha.
El primer paso consistio en identificar las funciones especificas de cada subsistema y componente
critico seleccionado, apoyandose en la informacion proporcionada por el ingenio azucarero, la
descripcion detallada de las operaciones de cosecha y los estandares de rendimiento y seguridad
que deben cumplirse. Se tuvieron en cuenta, ademas, las condiciones bajo las cuales opera cada
pieza de equipo, garantizando asi un analisis integral que refleje fielmente la realidad operacional
de la cosecha mecanizada. Este enfoque permiti6 establecer una base sélida para el desarrollo
posterior de estrategias de mantenimiento centradas en la confiabilidad, orientadas a optimizar la

eficiencia y la seguridad del proceso de cosecha mecanizada.
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Aplicacion de AMEF

Para la aplicacion del Anélisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad (AMEF) en el
contexto de la cosecha mecanizada, se solicitd la colaboracion de los responsables de la gestion y
operacion de los equipos clave en este proceso, asi como los encargados de realizar las
reparaciones y correcciones. Se obtuvo el apoyo del personal de mantenimiento, enfocandose en
elementos criticos de la maquinaria tales como despuntador, base cortadora, rodos alimentadores,
sistema hidraulico, conjunto picador, elevador de cafia y asi como las afectaciones, consecuencias
y costos de dichas fallas.
Fase I11: Construccion del Plan de Mantenimiento

La fase final, denominada "Elaboracion del Plan de Mantenimiento”, constituye un
componente esencial de esta investigacion. En ella se desarrolla una propuesta integral de
mantenimiento enfocada en los equipos de cosecha mecanizada utilizados en los ingenios
azucareros de El Salvador. Este plan busca no solo preservar la funcionalidad y eficiencia de la
maquinaria, sino también mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos, contribuyendo
significativamente a la sostenibilidad de las operaciones en el sector azucarero salvadorefio.

Asignacion de actividades de mantenimiento

Se utilizd la hoja de trabajo RCM para la generacion de las acciones de la propuesta de
mantenimiento y los tiempos de inicio y fin de cada una, ademas de los responsables de cada
actividad.

Llenado de hojas de decision RCM

Toda la informacion recopilada y analizada se registré en las hojas de decision RCM. Estas
hojas incluyeron:

e La funcidn, falla funcional y modo de falla.
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e Evaluacion de las consecuencias.
e Tareas proactivas y de default seleccionadas.
e Frecuencia inicial de las tareas y responsables de su ejecucion.

Manuales organizacionales

Se presenta de manera ordenada y sistematica la informacién relacionada a la estructura
orgénica y las funciones asignadas a cada elemento de la organizacion, asi como las tareas
especificas y la autoridad asignada a cada miembro del organismo. Es una herramienta de apoyo
para asegurar el cumplimiento de los procedimientos.

Plan de capacitacion

En este documento esquematizado se presenta, de manera integral, los aprendizajes
esperados al finalizar la capacitacion; estd enfocado en el area de mecanica automotriz a fin de
ejecutar correctamente las tareas asignadas tales como: armado de transmision manual/transeje,
calibracién de valvulas de motor, medicion de compresiones de motor y otros.

Evaluacion de riesgos

En el desarrollo de la operacion de cosecha mecanizada, existen diferentes riesgos, para
los operadores y maquinaria, y se vea afectada la productividad; como los son, los riesgos
eléctricos, por colision, fatiga, entre otros.

Se elabor6 una matriz con los principales riesgos que pueden ocurrir, y sus respectivas
descripciones; se midi6 la probabilidad y el impacto, que dio como resultado el nivel del riesgo;
con los resultados, se recomendaron medidas de mitigacion, y acciones de produccion.

Comunicacion

Presenta el flujo de la informacion entre cada parte funcional del area de cosecha

mecanizada. La comunicacion interna efectiva es fundamental para el buen desarrollo de las
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actividades diarias y para la toma de decisiones, da como resultado una gestion de procesos
eficiente y una colaboracion exitosa.
Resultados
Fase I: Valoracion de los Equipos Criticos
Los hallazgos de este estudio se estructuraron conforme a tres fases esenciales, coherentes
con la metodologia aplicada en esta investigacion, enfocada en el desarrollo de un plan de
mantenimiento RCM. Las fases comprenden: la valoracion de sistemas criticos, la identificacion
de las fallas y los efectos en dichos equipos, y la formulacion del plan de mantenimiento.
Recoleccion de informacion
A continuacién, se presenta un resumen de la informacion contenida en el Archivo de
Registro de Fallas:

Tabla 13. Puntos relevantes de Archivo de Registros de Fallas de maquinaria de cosecha

mecanizada de cafa de azlicar

Descripcion de la ; .
) » Numero Relevancia
informacion
Total, cosechadoras del - Esto representa mas del 50% del parque de este tipo de maquinaria en
ingenio estudiado el pais.
Todos los paros por falla son registrados y asociados al sistema
Paros por fallas 11,000 )
correspondiente.
) Los paros pueden ser operativos, fallas, mantenimiento y condiciones
Detalles de tipo de paro 4
externas.
Paros por 10.000 Paros registrados exclusivamente por actividades de mantenimiento
Mantenimiento ’ preventivo.
) ) 10,000 |Todo el tiempo de paro asociado a intervencion mecéanica esta
Tiempo registrado ) _ _
horas registrado en el Archivo de Registro de Fallas.

102




Todas las haciendas registradas permiten una clasificacion de las

Ubicacion Haciendas
zonas.
Codificacion de las - Todas las maquinas tienen un codigo Unico y esto permite identificar
maquinas zonas, responsables y proveedor de servicio.
Registro de Inicio y Tod Todos los registros de paro tienen un inicio y cierre dentro de la
odas
cierre de fallas bitacora.
Razon de paro 20+ Hay mas de 20 razones de paro para registrar.
L Hay mas de 60 paros especificos asociados a diferentes sistemas de la
Descripcion del paro 60+ o
maquina.
Periodo de registro 150 dias | Se registran los datos de toda la zafra.
_ Estan los registros de las 3 zonas de trabajo de la cosecha de cafia:
Zonas de trabajo 3 _ _
Occidente, paracentral y oriente.
Estan los registros de los 3 proveedores de servicio de mantenimiento
Proveedores 3 o )
de la maquinaria, propia y rentada.
Sistemas y subsistemas 10 La méaquina cuenta con muchos sistemas mecanicos e hidraulicos que
+
de la maquina contienen sistemas de direccion, transmision, motor y mas.
Marcas y modelos de _ o
4 Se registran las marcas y modelos de las maquinas.

cosechadoras

Fuente. Elaboracion propia.

Ademas de la informacion sobre paros y fallas de maquinaria, también se recopil6

informacidn relacionada con los costos de los mantenimientos realizados en la maquinaria de

cosecha mecanizada que estan catalogados como propios y cuyo mantenimiento es gestionado por

el taller agricola del ingenio.

Costos

Los costos de mantenimiento de las 22 maquinas cosechadoras del ingenio estudiado en el

afio 2023 fueron de $ 1,415,428.38, de los cuales, $ 792,639.89 corresponden a mantenimiento

anual y $ 622,788.49 de mantenimiento realizado durante el periodo de zafra 22/23.
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Se practican tres tipos de mantenimiento, en primer lugar, el mantenimiento anual que es
donde se realizan revisiones rutinarias, trabajos de reparacion, reemplazo de piezas desgastadas o
no funcionales, lubricacion de todas las partes en movimiento con el aceite recomendado por el
fabricante, entre otros; en general, se trabaja el area mecanica, soldadura, tornera, y eléctrica.

En mantenimiento correctivo es el realizado para corregir un mal funcionamiento de la
maquina. Algunas fallas son las siguientes: en sistema de base cortadora, fuga de aceite hidraulico,
reemplazo de mangueras del sistema hidraulico, y reparaciones mecanicas en general.

El mantenimiento preventivo se enfoca en garantizar en todo momento el perfecto estado
de los equipos para evitar averias, este tipo de mantenimiento es el de tipo “rutinario”, se realiza
en diferentes intervalos de tiempo, cada 300, 600, 900, 1200 y 1500 horas.

Los costos de estos 3 tipos de mantenimiento se detallan a continuacion:

Tabla 14. Costos de mantenimiento de cosechadoras en zafra 22/23

TIPO DE MANTENIMIENTO MONTO
MANTENIMIENTO ANUAL $ 339,702.81
MANTENIMIENTO CORRECTIVO | $ 736,022.76
MANTENIMIENTO PREVENTIVO | $ 339,702.81
TOTAL $ 1,415,428.38

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos en la tabla anterior reflejan que el mantenimiento correctivo representa un 52%
de los costos total de mantenimiento invertidos en la maquinaria en el periodo 22/23 y el
mantenimiento preventivo y anual representan un 24% cada uno. El mantenimiento correctivo
ocupa el primer lugar en costos de mantenimiento y este es el resultado de todas las fallas que

surgen en zafra y que comprometen la disponibilidad de la maquinaria.
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Eleccién de sistemas criticos

Primeramente, se determind la disponibilidad de la maquinaria a lo largo de la zafra 22/23,

se muestran en la tabla 2 y grafico 1.

Tabla 15. Disponibilidad mecanica Z22/23

Fuente. Elaboracién propia

_ _ . Promedio de %
Asistencia ANos Inicio ) o
Disponibilidad
2022 Dic 87%
TALLER Ene 86%
CABINA 2023 Feb 79%
Mar 69%

La baja disponibilidad mecanica es la razon principal para analizar a profundidad la razon

de dicha problematica.

Grafica 4. Disponibilidad mecanica de las cosechadoras en la Z22/23
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Fuente. Elaboracion propia.

El comportamiento de la disponibilidad mecénica a lo largo de la zafra 22/23 tuvo una

tendencia negativa por debajo del resultado esperado que es 85%.
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Analisis de fallas y seleccion de sistemas criticos

A continuacion, se presenta una tabla y grafico donde se observan los resultados de
frecuencia en los sistemas de las cosechadoras, tomando en cuenta que los registros son del periodo
de zafra el cual dura 5 meses en el pais y la region. Se aplicé un anélisis de Pareto para localizar
la frecuencia de fallas clasificandolas por tipo de falla; en el eje X se encuentran la razon de paro
que va desde mecanica, hidraulica y hasta llanteria o inspeccién de 360°. Mientras que en el eje Y
se encuentra el nUmero de eventos que se registrd en casa tipo de paro. Cualquiera sea la razén por
la que la maquina para, se registra en este sistema y se asocia a una razén de paro. Ademas, se
realizd un segundo analisis, pero desde la perspectiva del tiempo, se tomo en cuenta cuanto tiempo
de paro represento cada uno de esos problemas registrados.

Tabla 16. Andlisis de Pareto por razédn de paro (Eventos)

Cuenta de
Etiquetas de fila Razon de Acumulado
Paro
MECANICA 7773 35.24%
DIARIO Y FULEO 4177 54.17%
FULEO 3785 71.33%
DIARIO 2276 81.65%
HIDRAULICA 2165 91.46%
ELECTRICA 585 94.12%
SOLDADURA 466 96.23%
CAMBIO DE CUCHILLAS 203 97.15%
INSPECCION 360 150 97.83%
GAMA 300 97 98.27%
ROTACION 80 98.63%
AIRE ACONDICIONADO 68 98.94%
SEMANAL 54 99.18%
GAMA 600 52 99.42%
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DEPENDENCIA 33 99.57%
GAMA 1500 28 99.70%
GAMA 1200 22 99.80%
LLANTERIA 14 99.86%
GAMA 900 12 99.91%
INSUMOS 6 99.94%
REVISION 360 - OPERADOR 5 99.96%
GAMA 1800 4 99.98%
MENSUAL 4 100.00%

Fuente. Elaboracion propia.
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Grafica 5. Ocurrencia por razon de paro (eventos)
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Fuente: elaboracion propia.
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El grafico muestra que la mayoria de los eventos de falla se dan dentro de la razon mecanico
y la mayoria de los sistemas que se han seleccionado para su analisis y aplicacion del RCM estéan

dentro de esta razon, lo que denota congruencia en la informacion recopilada.

Ademas, se realizd un segundo analisis, pero desde la perspectiva del tiempo, se tomd en
cuenta cuanto tiempo de paro represent6 cada uno de esos problemas registrados. El tiempo de
paro sale del registro que realiza el operador en campo donde con la ayuda de una herramienta
disefiada por el ingenio estudiado, registran todos los paros ocurridos durante la jornada.

Tabla 17. Andlisis de Pareto por razén de paro (Tiempo en horas)

Suma de
Etiquetas de fila Duracién Acumulado
(hora)
MECANICA 4052.31 40.52%
DIARIO 1422.04 54.74%
DIARIO Y FULEO 1333.68 68.08%
HIDRAULICA 1228.01 80.36%
FULEO 677.65 87.14%
ELECTRICA 362.21 90.76%
SOLDADURA 266.01 93.42%
INSPECCION 360 112.69 94.54%
GAMA 300 79.94 95.34%
CAMBIO DE CUCHILLAS 78.61 96.13%
SEMANAL 58.89 96.72%
GAMA 600 58.81 97.31%
AIRE ACONDICIONADO 54.65 97.85%
ROTACION 49.56 98.35%
DEPENDENCIA 47.64 98.83%
GAMA 1200 31.2 99.14%
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GAMA 1500 29.69 99.43%
GAMA 900 23.85 99.67%
REVISION 360 - OPERADOR 15.18 99.83%
INSUMOS 7.11 99.90%
MENSUAL 4.24 99.94%
LLANTERIA 3.51 99.97%
GAMA 1800 2.63 100.00%

Fuente. Elaboracion propia.

110




Grafica 6. Duracién y razones de paro (tiempo en horas)

Fuente: Elaboracion propia.




En el grafico se analiza las razones de paro desde la perspectiva de tiempo y se puede

observar que es la razon mecanica la que siempre encabeza los resultados.

Ademas, se tuvo acceso a la informacion de eficiencia que registra el ingenio estudiado.
En este caso se define como la cantidad de toneladas por hora que se corta con una maquinay es
la piedra angular del abastecimiento al ingenio pues refleja qué tan bueno o malo esta el despacho
de cafia desde campo cuando la maquina esta disponible mecanicamente.

Grafica 7. Eficiencia de cosechadoras por proveedor

COMPARATIVO DE EFICIENCIA POR PROVEEDOR DE SERVICIO

39
38

38

37

37
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COGESA TALLER CABINA TECUN

Fuente. Elaboracion propia.

El registro muestra que la eficiencia alcanzada con la maquinaria administrada por Taller
del ingenio estudiado es ligeramente menor que la registrada por las maquinas de los prestadores
de servicio, esto se debe principalmente a las condiciones de operacion, productividad y

dimensiones de las areas de cosecha en las diferentes zonas del pais.

También se incluyen los registros de rendimiento de combustible. Se mide en consumo por

horay se clasifica por proveedor pues se toma en cuenta que no son las mismas marcas y modelos
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de maquinas en todas las zonas. Para la zona occidente, son maquinas John Deere CH570 y John
Deere 3520; para la zona paracentral son John Deere CH570 Unicamente y para la zona oriental

son maquinas marca CASE y modelos A8810 y A9900.

Grafica 8. Rendimiento de combustible de cosechadoras por zona y proveedor

CONSUMO DE COMBUSTIBLE POR
PROVEEDOR

i 11.00
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CABINA
Zonas y proveedores de servicio

Fuente. Elaboracién propia.

Los resultados de este analisis se muestran en el siguiente grafico y el rendimiento es méas
bajo en la zona oriente porque las cosechadoras de marca CASE son mas eficientes en el ahorro
de combustible debido al disefio y bondades de configuracidon de su motor de combustién interna,

Cursor C11.

Paros por tipo de mantenimiento
En el contexto de esta tesis, se analizd la incidencia del mantenimiento preventivo en la

operatividad de la maquinaria utilizada por el ingenio estudiado, identificando que dichas
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actividades, si bien esenciales, conllevan a periodos de inactividad que impactan directamente en
las horas productivas de la cosechadora. Mas aun, se constatd que el enfoque actual del
mantenimiento preventivo aplicado a estas maquinas no se alinea completamente con las
recomendaciones estipuladas por los fabricantes en los manuales técnicos de las cosechadoras.

Grafica 9. Nimero de eventos por tipo de paro

Paro por TIPO DE MANTENIMIENTO
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Fuente: Elaboracion propia.

Este desajuste sugiere la posibilidad de que el mantenimiento preventivo implementado no
sea el 6ptimo, lo cual podria estar contribuyendo innecesariamente a la extension de los tiempos
de parada, afectando la eficiencia global de las operaciones de cosecha. Esta observacion resalta
la importancia de revisar y ajustar las practicas de mantenimiento preventivo existentes,
asegurandose de que estas estén en plena concordancia con las directrices especificas del
fabricante, con el fin de optimizar el tiempo de disponibilidad de las cosechadoras y mejorar la
productividad en el campo.

En la etapa anterior se realizd la seleccién de los subsistemas criticos a los cuales se les

aplicara AMEF, detalle a continuacién:
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Tabla 18. Subsistemas criticos

Frecuencia Tiempo de
Cadigo del " Tiempo de . ] Frecuencia Tiempo de paro
i Sub sistema . Frecuencia % .
sub sistema paro % paro % Acumulado
Acumulada
%
Conjunto
A picador 1140:48:00 343 24.4% 24.4% 20.57% 20.57%
Sistema
B hidranlico 1183:48:00 289 20.6% 45.0% 21.35% 41.92%
Base .
C e | 206 14.7% 59.6% 12.99% 5491%
Sistema R
D Cwe 534:47:00 105 7.5% 67.1% 9.64% 64.56%
E Rodaje 338:27:00 89 6.3% 73.4% 6.10% 70.66%
Extractor
F primario 367:54:00 83 5.9% 79.3% 6.63% 77.30%
G Divisores 280:30:00 76 5 4%, 84.7% 5.06% R2.350,

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla se aprecian los subsistemas que sufren mas fallas y por lo cual fueron

seleccionados para la aplicacion de AMEF.
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Grafica 10. Subsistemas con mayor frecuencia de falla

Pareto - Sub sistemas de la cosechadora

Fuente: Elaboracion propia.
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En la grafica se observa que el 80% de las fallas estdn agrupadas en 6 subsistemas

Unicamente, estos son: Base cortadora, conjunto picador, extractor primario, sistema de rodaje,

sistema eléctrico y sistema hidraulico.

Dibujo explosivo de los sistemas

Se describen los dibujos explosivos con el listado de los componentes de los seis

subsistemas seleccionados como criticos (véase anexo 25).

Fase I1: Identificacion de fallas y los efectos de los equipos criticos

Aplicacion de AMEF

A continuacion, el desarrollo del analisis de modos y efectos de falla de los seis subsistemas

denominados criticos: Conjunto picador/trozador, Sistema de Base Cortadora, Extractor Primario,

Sistema de Rodaje/Banda o Llanta, Sistema Eléctrico y Sistema Hidraulico.
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Subsistema 1 “Conjunto picador/Trozador”

Cuadro 6. AMEF Conjunto picador/trozador

Conjunto Picador /
Trozador

Impacto de agente del ambiente

Parada no planificadas por conjunto picador

como piedra, troncos y metales atorado. Imposible cortar. Equipo de Operacién Programado
dentro del lote.
Desgaste normal del elemento . .
Descalibracion de Cuchillas de corte. Incremento de los costos operativos por 5 320 Equipo de Mantenimiento Programado
Instalacién de cuchillas de mala |altos consumos de cuchillas. . .
. Equipo de Operacién Programado
calidad.
Mal procedimiento de Aumento de la materia extrafia presente en Equipo de Operacion / Programado
calibracién. la materia prima. Operadores.
Fatiga por caduque de vida dtil. Equipo de Mantenimiento Programado
Cambio de aceite de caja de Parada no planificadas por conjunto picador
jes fi d atorado. Imposible cortar. . o
. engranajes”uera € it Equipo de Mantenimiento Programado
Desgaste de Engranajes / programacion. 10 320
Quebradura de engranajes Lubricante de mala calidad.
Impacto de agente del ambiente .
. Altos costos de reparacion. . .
como piedra, troncos y metales Equipo de Mantenimiento Programado
dentro del lote.
Impacto de agente del ambiente . "
. Aumento de la materia extrafia presente en . o
como piedra, troncos y metales . . Equipo de Mantenimiento Programado
la materia prima.
dentro del lote.
i Tornilleria no cumple con .
Deformacién de bases ) . Incremento de los costos operativos por . o
. estandares de dureza sugeridos R 4 256 Equipo de Mantenimiento Programado
portacuchillas . altos consumos de cuchillas.
por el fabricante.
. Incremento de tiempos de paro asociados al
Exceso de tierra en el ¥ . .
Lo reemplazo de cuchillas por desgaste Equipo de Mantenimiento Programado
alojamiento.
prematuro.
Exceso de tierra en contacto con |Contaminacion en el lote por derrames de . o
. Equipo de Mantenimiento Programado
los sellos o retenedores. aceite.
Fugas de aceite en caja de i0 ida uti ) i i0
g R ) Caducacion de vida util detl Incremento de costos de reparacion. 2 30 Equipo de Operacion / Programado
engranajes elemento sellador. Operadores.
Exceso de aceite en elinterior |Incremento de tiempos de paro por Equipo de Mantenimiento / Programado
de la caja de engranajes. reemplazo de componentes selladores. Operadores
I 1 t l ient " L . .
mpac 0, de agente del ambiente Paros y reduccién de eficiencia por Equipo de Mantenimiento /
como piedra, troncos y metales s Programado
atoramientos durante la cosecha. Operadores
dentro del lote.
. . Mal prodecimiento de ajuste del |Interrupcion en la cosecha, dafos en el Equipo de Mantenimiento /
Discos o conijete del embrague . . . . . Programado
- apriete en eldisco. sistema de trozador. 6 192 Equipo de Operacion.
danados.
. Puede causar dafios en los componentes de
Mala calidad de los . . ) L
ensamblaje como eje y volante cuando no se Equipo de Mantenimiento Programado

componentes (discos/cojinetes).

detecta a tiempo o durante la reparacién.

Fuente: Elaboracién propia
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Subsistema 2 “Sistema de Base Cortadora”

Cuadro 7. AMEF Sistema de Base Cortadora

Sistema de Base
Cortadora

Dafos en el cultivo debido a un anclaje

Equipo de Mantenimiento /

Mala calidad del componente . Programado
P incorrecto de las cuchillas. Equipo de Operacion. g
Dafios por mala operacién del . . i
nos porm peracion de Mala calidad de corte. Equipo de Operacion Programado
equipo.
Desgaste en los platos de base b te bor friccion en 5 30
cortadora. esgaste por friccion e Incremento de costos de reparacion.
contacto con el suelo.
— Equipo de Mantenimiento Programado
Instalacion incorrecta.
Desgaste por impacto con Interrupcién del abastecimiento de cafa.
piedras dentro del lote.
§obrecarga |n.esperada por Paros no planificados por fusible cortado,
impacto con piedra, troncos o imposible operar
metales dentro del lote. P P ) Equipo de Operacion Programado
Desgaste por friccién en Incremento de costos de reparacion.
Ruptura de fusible de contacto con el suelo.
P . B Fatiga de material. Interrupcion del abastecimiento de cafa. 10 400
ejes/piemnas. Condiciones de operacién no Equipo de Mantenimiento Programado
P Afectacion delindicador de
adecuadas. PP .
— cafa/maquina/dia.
Falta de revisién oportuna.
Falta de mantenimiento . : P Equipo de Mantenimiento Programado
Dafios en chasis de la maquina.
adecuado.
Desgaste por dafio mecénico Interrupcién en la cosecha por reparacion.
— Equipo de Mantenimiento Programado
Dafios del sello por . .
. N . Contaminacion del cultivo y lote.
contaminacidn de tierra
Exceso de temperatura de Lo Equipo de Mantenimiento /
. . Incremento de costos de reparacion. . . Programado
Fuga de aceite por sello de trabajo 10 280 Equipo de Operacion.
ejes/piernas. i6 j i inacié
jes/p Presién 4.:|e trabajo elevada Imgat.:to a.rpblental.p.or c.omamlna.cmn: £ quipo de Mantenimiento Programado
Mala calidad del componente Disminucion de eficiencia operativa dia
De“salmeaC[or? de los ejes por = : Equipo de Mantenimiento Programado
danos mecdanicos Dafios en componentes internos por falta de
Golpes con piedras dentro del |lubricacién adecuada. Equipo de Mantenimiento /
. N B Programado
area de cosecha. Equipo de Operacion.
Golpes con piedras dentro del |Desalineacién de base cortadora,
area de cosecha. interrupcién de abastecimiento de cafa. Equipo de Mantenimiento Programado
Fatiga de material.
uebradura en anclajes laterales. Incremento de costos de reparacion. 8 160
Q ) Mala calidad del componente P
— — Equipo de Mantenimiento Programado
Dafios por mala operacion del L
. Paros no planificados por falta de repuestos.
equipo.
Fatiga d terial. P ificad tad . .
atiga de materia a[ada no plan.l icadas por base cortadora Equipo de Mantenimiento Programado
- dafiada. Imposible cortar.
Mala calidad del componente
Golpes con piedras dentro del . .-
; - . E de Mant to. P d
Desgaste de Engranajes / area de cosecha. Dafios en componentes internos por 10 480 qulpo de Mantenimiento rogramado
Quebradura de engranajes Daiios en rodamientos por mala [diagnéstico tardio.
calidad de componentes.
Desalineacion de los ejes por Equipo de Mantenimiento. Programado

dafios mecanicos

Paros no planificados por falta de repuestos.

Falta de aceite/lubricacion

Fuente. Elaboracion propia.
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Subsistema 3 “Extractor Primario”

Cuadro 8. AMEF Extractor primario

3 Extractor Primario

Vibracién por desgaste irregular

Equipo de Mantenimiento /

Interrupcién en la cosecha por reparacion. Programado.
en aspas delventilador. P P P Equipo de Operacion. g
Quebradura en estructura de Golpes ;.Jor mala operacidén. Incl:emento de cgstos de reparacion. . o
P Retrabajos de soldaduras mal |Dafios en elaro interno por desbalance en 96 Equipo de Mantenimiento. Programado.
soporte del motor hidraulico .
ejecutadas. la_extructura porta aspas.
Mala calidad del material de Vibraciones excesivas que causaran dafios Equipo de Mantenimiento / Programado
fabricacion del soporte. en eje y sello. Equipo de Operacion. )
:lreevs:;r; hidrdulica demasiado Interrupcioén en la cosecha por reparacion. Equipo de Mantenimiento. Programado.
Valvula de alivio de presién N o N
ontaminacion del cultivo y lote. : o
defectuosa o mal calibrada ¢ v Equipo de Mantenimiento. Programado.
- - Manguera de mala calidad Incremento de costos de reparacion.
Dafios en mangueras hidraulicas " - N o
. Atrapamiento Impacto ambiental por contaminacién. 336
de alta presion. P . .
Instalacién incorrecta causa I L - . . - Equipo de Mantenimiento. Programado.
Disminucién de eficiencia operativa diaria.
dobladuras o torceduras.
Degr ion del material por . . . I, : -
egradacion del materia p.o” Riesgo de incendio por contaminacién de Equipo de Mantenimiento /
altas temperaturas o exposicion ) . B Programado.
al sol aceite y altas temperaturas en componentes. Equipo de Operacion.
Desgaste por daino mecéanico Contaminacién del cultivo y lote. E quipo de Mantenimiento /
- . B Programado.
Dafios del sello por . Equipo de Operacion.
. s N Incremento de costos de reparacion.
contaminacion de tierra.
. N Exce§0 de temperatura de Impacto ambiental por contaminacion. Equipo de Mantenimiento. Programado.
Fugas de aceite por sello del eje |trabajo 168
del motor hidraulico Presion de trabajo elevada Disminucién de eficiencia operativa diaria.
Equipo de Mantenimiento. Programado.
Mala calidad del componente N . . . . auip g
Riesgo de incendio por contaminacién de
- — n aceite y altas temperaturas en componentes.
Vibracién por desgaste irregular . L
- Equipo de Mantenimiento. Programado.
en aspas delventilador.
Desalineacion del eje causa Disminucion de la eficiencia de limpieza en
contacto de las aspas con el la materia prima, incremento de Materia Equipo de Mantenimiento. Programado.
aro. Extraia.
Material del aro inadecuado
para la aplicacion y tipo de Incremento de costos de reparacion. Equipo de Operacion. Programado.
trabajo.
Desgaste en el aro del extractor |Condiciones ambientales 112
adversas, exceso de tierray - " . L
. . Interrupcion en la cosecha por reparacion. Equipo de Mantenimiento. Programado.
arena en el flujo de materia
[prima.
Fallas en el montaje. Dafios en el aro externo del aro por atencién X B
tardia Equipo de Operacion. Programado.
Fatiga del material. °
Condiciones ambientales i AR P
. Disminucién de la eficiencia de limpieza en
adversas, exceso de tierray R 3 . .
. . la materia prima, incremento de Materia Equipo de Mantenimiento. Programado.
arena en el flujo de materia "
N Extrafia.
[prima.
Desgaste del gorro del extractor. |Operacién inadecuada, exceso Incremento de costos de reparacién 128
de RPM en elventilador. P ) Equipo de Mantenimiento. Programado.
Fatiga del material. . ; &
" Atoramientos en el flujo de cafa del elevador
Golpe o contacto con arboles u . - N io
por exceso de materia extrafa. Equipo de Operacién. Programado.

obstaculos dentro del lote.

Fuente. Elaboracion propia.
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Subsistema 4 “Sistema de Rodaje / Banda o Llanta”
Cuadro 9. AMEF Sistema de rodaje/Banda o Llanta

Sistema de Rodaje /
Banda o Llanta.

Contaminacion de polvo o agua. [Ruido excesivo y vibraciones. Equipo de Mantenimiento. Programado.
Incremento de los costos de reparacion
Mala calidad del repuesto. érdidas de tiempo P 4
P po- Equipo de Mantenimiento. Programado.
Falla en Rodamientos - 9 8 144
L - Dafos estructurales y componentes
Lubricacién deficiente. -
aledafnos al componentes.
Fatiga del material, Riesgo de seguridad para el operador por Equipo de Mantenimiento / Programado.
volcadura o afectacién en sistema de Equipo de Operacion.
Cargas excesivas. direccion. Equipo de Mantenimiento. Programado.
Sobrecarga mecénica. Costos elevador por reparacién y reemplazo. Equipo de Mantenimiento. Programado.
Fatiga del material. Posmle.(,iano a componentes aledafios por Equipo de Mantenimiento. Programado.
afectacion durante falla.
Disefio inadecuado para
Rotura de ejes. jo. Riesgo de lesiones por volcadura en la 10 10 200
) sopottar 1a carga de rahajo g p., Equipo de Mantenimiento. Programado.
. . L operacion.
Falta de inspecciones rutinarias.
Impactos serveros por
condiciones de terrreno Interrupcion en la cosecha por reparacion. Equipo de Mantenimiento. Programado.
inadecuadas.
Manguera de mala calidad. Contaminacidén del cultivo y lote. Equipo de Mantenimiento. Programado.
Sellos desgastados o Equipo de Mantenimiento /
i . . Programado.
envegecidos. - o Equipo de Operacion.
Interrupcion en la cosecha por reparacion.
Fuga en sistema hidrdulico de |Vibraciones excesivas. 5 8 280 Equipo de Mantenimiento. Programado.
rodaje. —— -
Presién hidraulica demasiado . .
R L Equipo de Mantenimiento. Programado.
elevada en el sistema. Incremento de los costos de reparacion y
jei érdidas de tiempo.
Montaje incorrecto de P P Equipo de Mantenimiento. Programado.
componentes.
. - ) - . ” Equipo de Mantenimiento /
Presién de aire inadecuada. Reduccién de la eficiencia de traccién. R . Programado.
Equipo de Operacion.
Alineacion
(convergencia/divergencia) Mayor consumo de combustible. Equipo de Mantenimiento. Programado
incorrecta.
) - Condiciones amblentalgs Inestabilidad y riesgo de volcadura durante Equipo de Mantenimiento /
Desgaste excesivo de neumaticos.|adversas, alta presencia de o 8 3 72 R . Programado
. la operacién. Equipo de Operacion.
piedra en los lotes.
Carga excesiva. L
Incremento de costos de reparacion y N .
Equipo de Mantenimiento. Programado

Velocidad de trabajo
inapropiada.

pérdidas de tiempo por asistencia frecuente.

Fuente. Elaboracion propia.
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Sub sistema 5 “Sistema Eléctrico”

Cuadro 10. AMEF Sistema Eléctrico

5 Sistema Eléctrico

g)izrgaste del rodamiento del Disminucion en la carga de la bateria. Equipo de Mantenimiento. Programado
Falla en Alternador. Faja floja o desg_agtada. Parada total del motor. 10 2 80 Equ!po de Manten!m!ento. Programado
Falta de mantenimiento. Equipo de Mantenimiento. Programado
taminacio | F i ient ati 1 . .
Contaminacion por polvo o ulnuf)namlen 0 erratico de componentes Equipo de Mantenimiento. Programado
agua. eléctricos.
Aislamiento deteriorado. Fallas intermitentes o permanentes en los Equipo de Mantenimiento. Programado
m Td o] p sistemas eléctricos. Eauino de Mantenimient P p
Cortocircuitos. ume va o0 ingreso de agua. : : 4 10 10 200 qU{po e Man en!m!en 0. rogramado
Conexiones sueltas. Riesgo de incendio. Equipo de Mantenimiento. Programado
Daio fisico a cables o Dafios a otros componentes eléctricos. Equipo de Mantenimiento. Programado
componentes.
Sistema de carga defectuoso. Incapacidad para arrancar la cosechadora. Equipo de Mantenimiento. Programado
Drenaje excesivo de energia. Pérdida de configuraciones y datos Equipo de Mantenimiento. Programado
. almacenados.
Bateria descargada o con falla. 5 5 125
Bateria vieja 0 dafiada. Funcionamiento errético de sistemas Equipo de Mantenimiento. Programado
- - electrénicos. - —
Conexiones corroidas o sueltas. Equipo de Mantenimiento. Programado
Focos.halogenros fund|dos. Visibilidad reducida durante las operaciones Equipo de Mantenimiento. Programado
Conexiones eléctricas L ; : -
nocturnas o en condiciones de baja luz. Equipo de Mantenimiento. Programado
defectuosas.
Falla en sistema de iluminacion. [Interruptores dafiados. :T]lseusf?coiednieacudentes por visibilidad 8 2 128 Equipo de Mantenimiento. Programado
Interrupcién de operacién y abastecimiento
Fusibles quemados. por falta de iluminacién durante operacion Equipo de Mantenimiento. Programado
nocturna.
L sist .
qurgcarga en etsistema Falla de componentes eléctricos.
eléctrico. . -
- Equipo de Mantenimiento. Programado
Falta de disipacion de calor . . .
. Riesgo de incendio.
Sobrecalentamiento de adecuada. 8 8 128
componentes eléctricos. Condiciones ambientales
extremas. P - Dano a sistemas adyacentes. Equipo de Mantenimiento. Programado
Componentes eléctricos de baja
calidad o dafiados.

Fuente. Elaboracion propia.
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Sub sistema 6 “Sistema Hidraulico”

Cuadro 11. AMEF Sistema Hidraulico

6 Sistema hidraulico

Desga.ste por uso. pérdida de fluido hidraulico. Equipo de Mantenimiento. Programado.
Conexiones sueltas. . .
~ — — . Equipo de Mantenimiento. Programado.
) Mangueras dafiadas. Reduccion de la presion y eficacia del
Fugas en mangueras y conexiones — .
Sobre presion. sistema.
i ici Equipo de Mantenimiento. Programado.
Detgrloro por condiciones Contaminacion ambiental. quip g
ambientales.
D te d t - . . . . L
in::rgnisse € componentes Pérdida de funcionalidad en sistemas Equipo de Mantenimiento. Programado.
Cont — delfuid dependientes del hidraulico. Eauino de Mantenimient P P
Fallo de la bomba hidréulica ontaminacién del fluido. quipo de Mantenimiento. rogramado.
Falta de mantenimiento.
Operacion fuera de Paradas no programadas. Equipo de Mantenimiento. Programado.
especificaciones de disefo.
Exceso de carga de trabajo. Degradacién del fluido hidraulico. Equg de Mantenlm{ento ! Programado.
Equipo de Operacion.
Sobrecalentamiento del fluido |Inadecuada disipacion de calor. |Dafio a sellos y otros componentes. Equipo de Mantenimiento. Programado.
Niveles bajos.de _flmdo, Reduccion de la eficiencia operativa. Equipo de Mantenimiento. Programado.
Uso de un fluido incorrecto.
Ingr?so de suciedad y Abrasion y desgaste prematuro de Equipo de Mantenimiento. Programado.
particulas. componentes.
I, . D acion intern . . N . .
Contaminacién del fluido egradacion interna de Obstruccién de vélvulas vy filtros. Equipo de Mantenimiento. Programado.
componentes
Fall l llos. . o . .
alos e.n .OS se. oS Fallas en el sistema hidraulico. Equipo de Mantenimiento. Programado.
Mantenimiento inadecuado.
DesgasFe mfelcanlco. . O.pelracllon erratica o bloqueo de funciones Equipo de Mantenimiento. Programado.
Contaminacién del fluido. hidrdulicas.
Fallos en vélvulas y actuadores Solfrecarga de presmn.l Posible dafio catastréfico en caso de fallo Equipo de Mantenimiento. Programado.
Dafios durante el montaje o . .
o completo. Equipo de Mantenimiento. Programado.
mantenimiento.
Sobrecarga operacional. Pérdida de fuerza y precision en E quipo de Mantenimiento. Programado.
Contaminacion del fluido. movimientos hidrdulicos. E quipo de Mantenimiento. Programado.
Fallo d.eyse_llos. Fugasy perdlde‘| de fluido. Equipo de Mantenimiento. Programado.
o - PP Corrosidn interna y externa. Falla total del sistema.
Dafio en los cilindros hidraulicos -
Golpes por obstaculos dentro
del lote 0 maniobras mal Quebraduras en vastago y abolladuras en Equipo de Mantenimiento /
Programado.

ejecutadas de parte del

operador.

camisa del cilindro.

Equipo de Operacion.

Fuente. Elaboracion propia.
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Fase I11: Construccion del Plan de Mantenimiento

Introduccion a la fase 111

La Fase Il "Construccion del Plan de Mantenimiento”, es un componente esencial para
asegurar la operatividad continua y eficiente de los equipos de cosecha mecanizada. Esta fase
abarca varios elementos clave: Evaluacién de Riesgos, Asignacion de Actividades de
Mantenimiento, Manuales Organizacionales, Plan de Capacitacion, Formatos y Diagramas RCM,
y Comunicacion.

La correcta implementacidn de este plan de mantenimiento no solo asegura la prolongacion
de la vida util de los equipos, sino que también tiene un impacto significativo en la productividad
y eficiencia general de la empresa. Un mantenimiento adecuado reduce el tiempo de inactividad,
disminuye los costos operativos y mejora la seguridad del personal. Ademas, un plan de
mantenimiento bien estructurado y documentado facilita la formacién del personal y la
transferencia de conocimientos, lo que contribuye a la mejora continua de las operaciones de
mantenimiento.

Importancia para la empresa

La implementacion de un plan de mantenimiento estructurado y bien definido tendra varios
beneficios importantes para la empresa:

v" Reduccion de Costos Operativos: Un mantenimiento preventivo y bien
planificado minimiza las fallas inesperadas y costosas, lo que reduce
significativamente los costos operativos a largo plazo.

v" Aumento de la Productividad: Al asegurar que los equipos funcionen de manera
Optima, se minimiza el tiempo de inactividad y se maximiza la produccion, lo que

mejora la productividad general de la empresa.
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v' Mejora de la Seguridad: Un plan de mantenimiento adecuado incluye la
identificacion y mitigacion de riesgos, 1o que contribuye a un entorno de trabajo
mas seguro para los empleados.

v" Cumplimiento Normativo: La documentacion y los procedimientos claros ayudan
a cumplir con las normativas y estandares de la industria, evitando sanciones y
mejorando la reputacion de la empresa.

v Sostenibilidad y Responsabilidad Social: Un mantenimiento eficaz reduce el
consumo de recursos y la generacion de residuos, contribuyendo a las metas de
sostenibilidad y responsabilidad social de la empresa.

v Capacitacion y Desarrollo del Personal: Un plan de capacitacion estructurado
asegura que el personal esté bien preparado para realizar las tareas de
mantenimiento, lo que mejora la moral y la retencién de empleados.

v' Mejora Continua: La implementacién de formatos y diagramas RCM facilita la
monitorizacién y analisis continuo de las actividades de mantenimiento,

permitiendo ajustes y mejoras constantes en el sistema.

Diagrama de relacion entre elementos del plan de mantenimiento

El siguiente diagrama ilustra la interrelacion entre las distintas fases del plan de
mantenimiento, destacando como cada componente se conecta y contribuye a la estrategia general
de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM). Este diagrama visualiza la integracion de
la asignaciéon de actividades, los manuales organizacionales, la evaluacion de riesgos y la
comunicacion, demostrando como cada fase se complementa para formar un sistema cohesivo y

eficiente.
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llustracion 24. Grafico de relacion entre elementos del plan de mantenimiento

Evaluacion de riesgos

Asignacion de
actividades de
mantenimiento

Manuales
organizacionales

Plan de capacitacion

Formatos y diagramas
RCM

Comuicacion

Fuente. Elaboracion propia.

El diagrama muestra la secuencia Idgica y las relaciones entre los diferentes componentes
de la Fase IlI:
1. Asignacion de Actividades de Mantenimiento: Basada en la evaluacion de
riesgos.
2. Manuales Organizacionales: Documentan las actividades asignadas.

3. Plan de Capacitacion: Prepara al personal para ejecutar las actividades asignadas.
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4. Evaluacion de Riesgos: Es el primer paso y fundamenta todas las demas
actividades.

5. Comunicacion: Asegura la coordinacion y coherencia en la implementacion del
plan.

6. Formatos y Diagramas RCM: Estructuran y documentan las actividades de
mantenimiento.

Cada componente se relaciona con el siguiente, mostrando como se construye el plan de
mantenimiento de manera integral y secuencial.

Construccion del Plan de Mantenimiento Propuesto

1. Evaluacion de Riesgos: la evaluacion de riesgos es el primer paso y es crucial para
el éxito del plan de mantenimiento. Identificar y evaluar los riesgos permite determinar qué
actividades de mantenimiento son necesarias y como deben priorizarse. Este analisis se convierte
en la base para todas las decisiones subsecuentes en el plan de mantenimiento.

2. Asignacion de Actividades de Mantenimiento: una vez evaluados los riesgos, se
asignan actividades de mantenimiento especificas. Estas actividades estan disefiadas para mitigar
los riesgos identificados y asegurar la operacion continua y eficiente de los equipos criticos.

3. Manuales Organizacionales: los manuales organizacionales documentan de
manera ordenada y sistematica la estructura organica y las funciones asignadas a cada elemento
de la organizacion. Estos manuales son esenciales para asegurar que todos los procedimientos se
realicen de acuerdo con las mejores practicas y estandares definidos.

4. Plan de Capacitacion: el plan de capacitacion detalla los aprendizajes esperados y
estd enfocado en areas clave como la mecanica automotriz. Este plan asegura que el personal esté

adecuadamente preparado para realizar las tareas de mantenimiento asignadas.
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5. Formatos y Diagramas RCM: estos formatos y diagramas facilitan la
organizacion y documentacion de las actividades de mantenimiento. Proveen una estructura clara
para el seguimiento y la ejecucion de las tareas, asegurando que todas las actividades sean
realizadas conforme al plan.

6. Comunicacion: finalmente, la comunicacion es esencial para la implementacion
exitosa del plan de mantenimiento. Asegurar que toda la informacion relevante sea compartida
eficazmente permite una mejor coordinacion y coherencia en la ejecucion del plan.

Asignacion de Actividades de Mantenimiento

En esta seccion, se presentan las Hojas de Decision RCM para los seis subsistemas
seleccionados como criticos en el analisis de mantenimiento. Estos subsistemas incluyen el
Conjunto Picador/Trozador, el Sistema de Base Cortadora, el Extractor Primario, el Sistema de
Rodaje/Banda o Llanta, el Sistema Eléctrico y el Sistema Hidraulico. Cada hoja de decision detalla
las actividades especificas de mantenimiento asignadas a cada subsistema, basadas en un analisis
exhaustivo de los modos de falla y sus efectos. Esta asignacion de actividades es fundamental para
garantizar la operatividad y confiabilidad de los equipos, facilitando una planificacion precisa y
una ejecucion eficiente de las tareas de mantenimiento. A través de este enfoque sistematico, se
busca optimizar los recursos, minimizar los tiempos de inactividad y asegurar que cada subsistema

funcione de acuerdo con los estandares operativos establecidos.
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Subsistema 1 “Conjunto Picador/Trozador”

Cuadro 12. RCM Conjunto Picador/Trozador

SISTEMA

SISTEMA MECANICO

EQUIPO

PARTE Conjunto Picador / Trozador

TAG

ITEM
MANTENIBLE

REFERENCIA DE
INFORMACION

EVALUACION DE LAS | H1
CONSECUENCIAS S1
o1

F e [m

s o]%

H2
S2
02
S2

H3
S3
o3
S3

TAREAS
"A FALTA DE"

H4|H5|S4

SUB UNIDAD

ACCIONAMIENTO

TAREAS PROPUESTAS

FRECUENCIA
INICIAL

ENCARGADO DE SU
EJECUCION

Conjunto Picador / Trozador

Realizar revisiones periddicas al sistema de corte durante la
jornada, Validar procedimiento de instalacién y calibracién de
cuchillas con el manual del fabricante, Realizar ensayos
constantes para determinar calidad de elementos de corte,
Disefiar y ejecutar un plan de capacitacion para operadores y
dotarlos de herramientas para realizar cambio y calibracion de
cuchillas.

Cada 2 dias

Equipo de mantenimiento

Reemplazar el aceite segiin programacidn sugerida por el
fabricante, Validar que el lubricante cumpla con las
especificaciones técnicas sugeridas por el fabricante, Realizar
acciones preventivas programadas como medicion y registro de
temperatura de trabajo asi como muestreos de aceite.

Cada dia

Equipo de mantenimiento

Validar procedimiento de instalacién y calibracidn de cuchillas con
el manual del fabricante, Realizar revisiones periddicas
programadas para detectar fugas en el componente, Monitorear
el nivel de aceite para deterctar fugas internas y excesos.

Cada mes

Equipo de mantenimiento

Validar que el lubricante cumpla con las especificaciones técnicas
sugeridas por el fabricante, Realizar revisiones periédicas
programadas para detectar fugas en el componente, Monitorear
el nivel de aceite para deterctar fugas internas y excesos.

Cada semana

Equipo de Mantenimiento /
Equipo de Operacion.

Realizar revisiones periddicas para verificar el apriete del volante
de inercia, asegurando asi la vida util del embrague, Disefiar y
ejecutar un plan de capacitacion para operadores y dotarlos de
herramientas para realizar el ajuste del apriete del volante de
inercia, Utilizar repuestos de calidad y seguir las intrucciones del
fabricante al momento de realizar cualqueir ajuste o reparacién
en el embrague.

Cada semana

Equipo de Mantenimiento /
Equipo de Operacion.

Fuente. Elaboracién propia.
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Subsistema 2 “Sistema de Base Cortadora”

Cuadro 13. RCM Sistema de Base Cortadora

SISTEMA SISTEMA MECANICO EQUIPO PARTE Sistema de Base Cortadora TAG
REFERENCIA DE | EVALUACION DE LAS | H1 | H2 | H3 TAREAS
ITEM INFORMACION | CONSECUENCIAS | S1 | S2 | S3 | "AFALTA DE"
MANTENIBLE o1 02| 03 TAREAS PROPUESTAS FRECUENCIA ENCARGADO’DE SuU
F | FF ’ FM | H ’ s | E ‘ O [S1|s2(s3|Hs | H5 | s4 INICIAL EJECUCION
SUB UNIDAD ACCIONAMIENTO
Realizar revisiones periddicas al sistema de corte durante la
5 A 1 S N N S S N N jo.rn.ad.a, prograinar un reemplazo periéd‘ico qe los discos para Cada mes Equ?po de Manten'imiento/
minimizar el dafio en los mismos y reducir asi los costos de Equipo de Operacion.
reparacion.
sobre los efectos de la piedra en campo, Reforzar soldadura y
disefio de los fusibles mecanicos, aplicar andlisis de fuerza para Equipo de Mantenimiento /
2 A 2 S N N S S N N determinar punto de quiebre mejorado, Ejecutar un plan de Cada 24h Equipo de Operacion.
soldadura en campo para reforzar el fusible cuando este presente
desgaste.
Validar que el lubricante cumpla con las especificaciones técnicas
sugeridas por el fabricante, Realizar revisiones periddicas . -
Sistema de base cortadora 2 A 3 N N S S S N N programadas para detectar fugas en el componente, Validar Semanal Equ!po de Mantenllmlento /
- . L Equipo de Operacion.
procedimiento de instalacion de los sellos con el manual del
fabricante Utilizar repuestos de calidad y seguir las intrucciones
del fabricante al momento de realizar una reparacién, Monitorear
el nivel de aceite para deterctar fugas y excesos de aceite
> | a . s v s s v Beforzar soIdadera en' pun.tos de quieb'r.e detectédo’s para semanal Equipo de Mantenimiento /
incrementar resistencia a impactos, utilizar tornilleria que cumpla Equipo de Operacion.
con los estandares del fabricante.
Monitorear periédicamente es estado del aceite por presencia de
2| A|5S|N[IN|S|S|N|N sedimentos causados por desgaste de elementos, realizar Cadames  [Equipo de Mantenimiento
periédicamente el cambio de aceite a los engranajes en la caja
base, utilizar aceite que cumpla con los estandares del fabricante.

Fuente. Elaboracién propia.
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Subsistema 3 “Extractor primario”

Cuadro 14.RCM Extractor primario

SISTEMA

SISTEMA MECANICO

EQUIPO

PARTE Extractor primario

TAG

ITEM
MANTENIBLE

REFERENCIA DE
INFORMACION

H1
S1
o1

H2
S2
02

H3
S3
03

EVALUACION DE LAS
CONSECUENCIAS

e [m

HISIEIO S1 | S2 | s3

TAREAS
"A FALTA DE"

H4|H5|S4

TAREAS PROPUESTAS

SUB UNIDAD

ACCIONAMIENTO

FRECUENCIA
INICIAL

ENCARGADO DE SU
EJECUCION

EXTRACTOR PRIMARIO

Realizar revisiones periddicas programadas para detectar
reventaduras en el componente, Reforzar soldadura en puntos de
quiebre detectados para incrementar resistencia a impactos,
Capacitar a los operadores para revisar correctamente el
compoente y detectar indicios de fallas potenciales.

cada 7 dias

Equipo de Mantenimiento /
Equipo de Operacion.

Establecer un plan de accién y determinar el punto de cambio de
las mangueras con humedad de aceite en algun punto, Revisar
periédicamente las presiones hidraulicas en el circuito del
extractor primario, Programar revision visual de las condiciones
fisicas de las mangueras, Programar revision visual de las
condiciones fisicas de las mangueras.

cada 7 dias

Equipo de Mantenimiento /
Equipo de Operacion.

Validar que el lubricante cumpla con las especificaciones técnicas
sugeridas por el fabricante, Realizar revisiones periédicas
programadas para detectar fugas en el componente, Validar
procedimiento de instalacion de los sellos con el manual del
fabricante, Utilizar repuestos de calidad y seguir las intrucciones
del fabricante al momento de realizar una reparacion.

cada 7 dias

Equipo de Mantenimiento /
Equipo de Operacion.

Programar revision visual de las condiciones fisicas del aro.
Programar refuerzo de soldadura si lo amerita, Monitorear el
porcentaje de materia extrafia y sedimientos que esta procesando
la méaquina y realizar ajustes para minimizar la abrasién, Colocar
el aro de un material de alta resistencia a la abrasion, de prefercia
con alto contenido de carbono, Capacitar a los operadores para
revisar correctamente el compoente y detectar indicios de fallas
potenciales.

cada 7 dias

Equipo de Mantenimiento /
Equipo de Operacion.

Programar revision visual de las condiciones fisicas del aro.
Programar reemplazo de laminas protectoras si es necesario,
Instalar una lamina protectora que cubra toda la superficie
interna del gorro para evitar el desgaste del material del gorro,
Mantener limpio el gorro para maximizar la limpieza de la materia
prima y facilitar la deteccidn de fallas potenciales.

cada 7 dias

Equipo de Mantenimiento /
Equipo de Operacion.

Fuente. Elaboracién propia.
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Subsistema 4 “Sistema de Rodaje / Banda o Llanta”

Cuadro 15. RCM Sistema de Rodaje/Banda o Llanta

SISTEMA SISTEMA MECANICO EQUIPO

PARTE Sistema de Rodaje / Banda o Llanta

TAG

REFERENCIA DE | EVALUACION DE LAS | H1 | H2 | H3 TAREAS
ITEM INFORMACION | CONSECUENCIAS | S1 | S2 | S3 | "AFALTA DE"
MANTENIBLE 01|02 |03

F‘FF‘FM H‘S‘E|O s1|s2|s3 H4‘H5‘S4

SUB UNIDAD ACCIONAMIENTO

TAREAS PROPUESTAS

FRECUENCIA
INICIAL

ENCARGADO DE SU
EJECUCION

Establecer un programa de lubricacién adecuado y usar
lubricantes de calidad. Inspeccionar y reemplazar rodamientos
estableciendo un cronograma de manteniimentos de acuerdo con
las recomendaciones del fabricante y la experiencia real del
equipo. Mantener limpios los componentes para evitar la
contaminacion. Disefiar y aplicar protecciones adecuadas para
minimizar el impacto de particulas y agua.

cada 6
meses

Equipo de Mantenimiento /
Equipo de Operacion

Sistema de Rodaje / Banda o Llanta

Utilizar materiales de alta resistencia para los ejes. Evitar
sobrecargas mediante la capacitacion adecuada de los
operadores. Realizar inspecciones regulares para detectar sefiales
de fatiga o dafio, mediante spray para reventaduras y flujo de
particulas magnéticas. Revisar y ajustar la alineacion y montaje
después de cualquier mantenimiento significativo.

1 cada afio

Equipo de Mantenimiento

Asegurar que todas las conexiones estén bien apretadas durante
el montaje. Inspeccionar mangueras y conexiones regularmente
en busca de signos de desgaste o dafio. Reemplazar sellos y
mangueras segun los intervalos recomendados por el fabricante.
Usar componentes de alta calidad que resistan la corrosidny las
altas presiones. Monitorear la presion del sistema hidraulico para
asegurarse de que esté dentro de los limites seguros.

lvezala
semana

Equipo de Mantenimiento /
Equipo de Operacidn.

Realizar revisiones periddicas programadas para medir presiony
desgaste de gravado. Verificar y seleccionar los neumaticos
adecuados para el tipo de trabajo. Capacitar a los operadores
sobre practicas de conduccidn que minimicen el desgaste.
Implementar un programa de rotacion de neumaticos para
asegurar un desgaste uniforme.

cada 2 afios

Equipo de Mantenimiento /
Equipo de Operacidn.

Fuente. Elaboracién propia.
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Subsistema 5 “Sistema Eléctrico”

Cuadro 16. RCM Sistema Eléctrico

SISTEMA Sistema Eléctrico EQUIPO PARTE Sistema Eléctrico TAG
REFERENCIA DE | EVALUACION DE LAS | H1 | H2 | H3 TAREAS
ITEM INFORMACION | CONSECUENCIAS | S1 | S2 | S3 | "AFALTADE"
MANTENIBLE o1 | 02|03 TAREAS PROPUESTAS FRECUENCIA ENCARGADO’DE SuU
F | FF ‘ FM | H ’ s | E | O [S1|sS2|5S3|Ha ‘ H5 ’ sS4 INICIAL EJECUCION
SUB UNIDAD ACCIONAMIENTO

- Inspeccionar y reemplazar las fajas regularmente.
- Realizar mantenimiento periddico del alternador.
- Limpiar el alternador para evitar la acumulacion de X -

5 A 1 N N N S S N N . 6 meses Equipo de Mantenimiento.
contaminantes.
- Verificar la carga y funcionamiento del alternador con un
voltimetro.
necesario.
- Asegurar todas las conexiones eléctricas.

51 A | 2 S| N|N S S| N|N - Proteger componentes y cableado de la humedad. Cada mes Equipo de Mantenimiento.
- Inspeccionar cableado en busca de dafios fisicos y reparar o
reemplazar segun sea necesario.

Sistema Eléctrico

- Verificar el sistema de carga regularmente.

5 A 3 S N N S S N N - Inspeccionar y limpiar terminales de la baterfa. Cada 3 meses |Equipo de Mantenimiento.
- Reemplazar baterias segun las recomendaciones del fabricante.
- Verificar y reducir los consumos de energia innecesarios cuando
la cosechadora esté apagada.
- Reemplazar regularmente las bombillas.

S|{A|4|S|N|N|S|N]|N]|S - Inspeccionar y reparar conexiones e interruptores. lvezalafio |Equipo de Mantenimiento.
- Revisar y reemplazar fusibles segun sea necesario.
- Mantener un stock adecuado de repuestos de iluminacion.

S|A|S5|S|{NINIS|[S]|NJ|N - Disefiar el sistema eléctrico para manejar la carga de trabajo ~ |Cada mes Equipo de Mantenimiento.
esperada.
- Implementar soluciones de enfriamiento adecuadas

Fuente. Elaboracion propia.
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Subsistema 6 “sistema hidraulico”

Cuadro 17. RCM Sistema Hidraulico

SISTEMA Sistema Hidraulico EQUIPO PARTE Sistema Hidraulico TAG
REFERENCIA DE | EVALUACION DE LAS | H1 | H2 | H3 TAREAS
ITEM INFORMACION | CONSECUENCIAS | S1 | S2 | S3 | "AFALTA DE"
MANTENIBLE o1]| 02| 03 TAREAS PROPUESTAS FRECUENCIA ENCARGADO DE SU
F ‘ FF ‘ FM | H | s | E | O [s1|s2|s3|Ha | H5 | s4 INICIAL EJECUCION
SUB UNIDAD ACCIONAMIENTO
Inspeccionar mangueras y conexiones regularmente, Ajustar y Equipo de Mantenimiento.
reemplazar seguin sea necesario Y Monitorear la presién del
6 A 1 S N S S S N N X P & . . P cada 24h
sistema para evitar sobre presiones.
Realizar mantenimiento preventivo, Utilizar fluidos de calidad y
filtrados, Reemplazar la bomba segun las recomendaciones del
6 A 2 S N S S S N N fabricante. cada 30 dias | Equipo de Mantenimiento.
Verificar y mantener niveles adecuados de fluido, Revisar el Equipo de Mantenimiento /
sistema de enfriamiento y Utilizar el fluido recomendado por el Equipo de Operacion.
6 A 3 S N S S S N N fabricante. cada 24h
SISTEMA HIDRAULICO Filtrar regularmente el fluido, Mantener el sistema cerrado y
6 A 4 S N S S s N S limpio Y Revisar y cambiar los filtros seglin sea necesario. cada 90 dias | Equipo de Mantenimiento.
Inspeccionar y testear valvulas y actuadores regularmente,
Asegurar montajes adecuados, Capacitar al personal en el
6 | A|S5|S|[N|S|S|S|N]|N mantenimiento adecuado. cada 7 dias |Equipo de Mantenimiento.
Capacitar al personal en el mantenimiento adecuado, Evitar
. A . . \ . . . \ \ condic?c’)nes de. .trabajo (-ext,rer.nas, Rt?alifar intspecciones y verificar cada 7 dins Equipo de Mantenimiento /
condicién de cilindros hidraulicos, Disefiar e implmentar un plan Equipo de Operacion.
de capacitacién con enfoque en buenas practicas de operacién
para minimizar accidentes en campo.

Fuente. Elaboracién propia.

133




Manuales Organizacionales

En esta secciodn, se presenta una propuesta de manuales organizacionales especifica
para la operacion de cosecha mecanizada y la gestion de mantenimiento en los ingenios
azucareros. Estos manuales estan disefiados para abordar y resolver los problemas
administrativos identificados, proporcionando directrices claras y estructuradas sobre los
procedimientos operativos, roles y responsabilidades. Al establecer un marco organizativo
bien definido, estos manuales facilitan la coordinacién entre los equipos de cosecha y
mantenimiento, mejoran la eficiencia en la asignacion de tareas y aseguran que las estrategias
de mantenimiento se implementen de manera efectiva. Esta propuesta es esencial para
optimizar los procesos operativos, mejorar la comunicacion entre las areas de mantenimiento
y operacion garantizando asi la sostenibilidad operativa a largo plazo, contribuyendo a una

operacion de cosecha mecanizada mas eficiente y confiable.
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INTRODUCCION

El presente manual de funciones es un documento que contiene la descripcion de
actividades que debe seguirse en la realizacion de las funciones en los diferentes puestos de
del ingenio estudiado. EI cual tiene como alcance el &rea de cosecha mecanizada, englobando

a todos los puestos que se tienen en esta area durante la zafra.

El manual incluye todo lo que se refiere a las responsabilidades previo y durante el
desarrollo de la operacion que representa el puesto descrito y la participacién en todo el
proceso, ademas incluye la lista de aptitudes y actitudes del puesto, las habilidades necesarias
para ser parte de la empresa.

Este documento se ha disefiado con el objetivo de facilitar el proceso de gestion del
capital humano durante la zafra.

MISION, VISION Y VALORES DE LA COMPANIA

MISION:

Ser una empresa lider de clase mundial que proporciona productos y servicios
agricolas e industriales, que agregan valor a los clientes y al pais. Utilizamos estandares
internacionales de calidad, productividad y tecnologia de vanguardia con responsabilidad
social. Desarrollamos a nuestro recurso humano y de manera sostenida y rentable, superamos
las expectativas de nuestros accionistas.

VISION:

Los cambios en el entorno nos exigen contar con un modelo de administracion que
nos permita desarrollar ventajas competitivas, tanto a nivel centroamericano como
internacional. Este modelo de administracion del ingenio estudiado se basa en los principios

de calidad integral que rigen a las empresas lideres de clase mundial.
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VALORES:

Honestidad
Responsabilidad.
Lealtad.
Respeto.

a c W npoE

Disciplina
6. Innovacién

ATRIBUCIONES

Como empresa, respetamos todas las normas reglamentos y leyes que rigen el pais
por medio del ministerio de trabajo, y se cuenta con los permisos para operar con libertad
cumpliendo nuestros deberes tales como seguros meédicos (ISSS) y AFP.

ESTRUCTURA DE LA ORGANIZACION

A continuacion, se presenta el organigrama, del area de estudio.

lHustracion 25. Estructura organizativa del area de Cosecha Mecanizada

Jefe de Cosecha Mecanizada
Lider de unidad

Supervisor de zona 1 Supervisor de zona 2 Supervisor de zona 3
Occidente Paracentral Oriente

Caporal de Alce

AADMINISTRATIVO

1 por zona

Operador de Tractor Chequero Operador de Cosechadora
2 por maquina 1 por maquina 1 por maquina

Querquero

OPERATIVO

3 por maquina

Acomodador

2 por maguina

Fuente: Elaboracion propia.
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NORMAS Y POLITICAS GENERALES

Cumplimiento al horario establecido segun el turno que este asignado.

Registro de entrada y salida.

w M

Si se tienen citas médicas avisar con tres dias de anticipacion.
4. Portar el equipo de proteccion personal.

DESCRIPCIONES DE LOS PUESTOS

Identificacion del cargo

Nombre del cargo . Operador de Cosechadora:
Dependencia Area Operativa
Numero de cargos 40

Reporta a (Nombre del Cargo)  Responsable de zona
Requisitos Minimos

Requisitos de formacion Titulo de Bachiller, Licencia pesada

Requisitos de experiencia 1 afilo como minimo en puestos similares
Funciones Previas a Inicio de Turno de Operacion
e Colocarse el equipo de seguridad.

e Realizar un recorrido de reconocimiento del campo antes de ejecutar las
labores de cosecha. (ver mapa)

e Sien el reconocimiento del lote se ve la factibilidad de realizar pasado otro
lote, sugerirlo de inmediato, al supervisor

e Realizar inspecciones basicas a la cosechadora para asegurarse de que estén
en buenas condiciones y reportar cualquier anomalia detectada.

e ldentificar posibles riesgos para la operacidon, reunir y comunicar al equipo
las maniobras que se han de tomar para minimizar los riesgos detectados.

e Asegurarse que el extintor contra incendios se encuentre en buen estado y
correctamente ubicado.

e Recibir informacién del turno saliente.
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Funciones Durante la operacion

Operar la cosechadora de manera segura y eficiente durante el turno
asignado.

Asegurarse de realizar una labor de calidad garantizando salvaguardar la
integridad de todos los colaboradores, maquinaria y campo; respetando los
parametros operativos establecidos por el supervisor.

Monitorear y ajustar constantemente el buen funcionamiento de la
maquinaria.

Monitorear y ajustar en los primeros 30 m. del surco el nivel de corte, en el
rompimiento de una brecha (actividad que algunos operadores no lo hacen)
Ajustar y configurar adecuadamente la maquinaria para optimizar la
recoleccion de cafia.

Mantener un ritmo constante de trabajo y cumplir con las metas de
produccidn establecidas.

Reportar cualquier problema o falla en la cosechadora al supervisor o
personal de mantenimiento.

Monitorear el nimero de equipos cargados y revisar las cuchillas de base
cortadora para determinar si necesita rotacion o cambio, realizarlo si es
necesario.

No andar subido acompafiante en la maquina sin su debida autorizacion.

Mantener apagado el motor si fuese necesario (cargado lento).

Funciones Durante el Mantenimiento y Abastecimiento de Combustible

Colaborar activamente en la ejecucion del mantenimiento preventivo de la
maquinaria. (Lavado, limpieza, mantenimiento)

Revisar los niveles de todos los fluidos en todos los sistemas de la maquina.
Revisar la limpieza general de la maquinaria (esto porque lo ejecutan otras
personas), gorros internos, bajera.

Realizar una revision 360° en la maquinaria y notificar al mecanico

encargado del mantenimiento sobre cualquier anomalia.
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e Reuvisar la condicion de los elementos des gastables de la maquina como las
cuchillas de base cortadora, picadoras, aspas primarias y secundarias.

e Realizar el reporte de abastecimiento de combustible.

Funciones Durante el Traslado de Maquinaria

e Montar dispositivo de seguridad al subir y bajar un equipo (conos,
grafitambos, banderillero y parar tréfico)

e Subir y bajar la méquina con sumo cuidado salvaguardando la integridad de
todos los presentes alrededor y de la maquinaria, siguiendo las indicaciones
del operador del lowboy Gnicamente.

e Supervisar que se realicen los anclajes necesarios de parte del operador del
lowboy para asegurar la maquinaria.

e Viajar siempre con el operador del lowboy para monitorear cualquier riesgo
que pueda danar el equipo durante su traslado.

e Colaborar con el operador del lowboy cuando se detecte algun riesgo durante
el traslado.

e Informar al alce el momento de partida y llegada a determinado lugar de
lowboy.

Funciones en la Finalizacién de Turno de Operacion

e Entregar el equipo limpio y en buenas condiciones a su relevo.

e Realizar una revision 360° a la maquina y reportar cualquier anomalia a taller
y a su relevo.

e Compartir cualquier informacidn relevante a su relevo, con respecto a la
operacion y los riesgos presentes en el lote.

Otras cualidades y habilidades

Proactivo.
Responsable

Excelentes relaciones interpersonales.

= @ =

Trabajo en equipo.
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5. Saber trabajar bajo presion.

6. Conocimiento de normas de seguridad.

7. Honestidad.

8. Liderazgo.

Identificacion del cargo

Nombre del cargo . Operador de Tractor
Dependencia Area Operativa
Numero de cargos 80

Reporta a (Nombre del Cargo)  Responsable de zona

Requisitos Minimos

Requisitos de formacion Titulo de Bachiller, Licencia pesada

Requisitos de experiencia 1 afio como minimo en puestos similares

Funciones Previas a Inicio de Turno de Operacion

Colocarse el equipo de seguridad.

Acompariar al operador de cosecha a realizar un recorrido de reconocimiento
del campo antes de ejecutar las labores de cosecha. (ver mapa)

Si en el reconocimiento del lote se ve la factibilidad de realizar pasado otro
lote, sugerirlo de inmediato, al supervisor

Realizar inspecciones 360° a los equipos para asegurarse de que estén en
buenas condiciones.

Asegurarse que el extintor se encuentre en buen estado y correctamente

ubicado.
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Identificar en conjunto con el chequero la zona mas ideal para realizar el
trasiego de cafia a las rastras.

Recibir informacion del turno saliente.

Funciones Durante la operacion

Conducir los tractores para transportar la cafia recolectada desde el campo
hacia la zona de traslado, respetando las zonas de tréfico establecidas.

No andar subido acompafiante en el tractor sin su debida autorizacion.
Cargar la cafia en los remolques o camiones de transporte de manera eficiente
y segura.

Sincronizacion con los tractores para no desabastecer la cosechadora en el
corte de cafa.

Colaborar con el operador de cosechadora y el chequero para mantener un
flujo constante de cafia.

Monitorear constantemente el buen funcionamiento del equipo y reportar
cualquier problema o anomalia relacionada con el tractor o autovolteo.
Monitorear constantemente la condicion de la cosechadora de cafia y avisar
de inmediato al operador de la cosechadora en caso de detectar cualquier
indicio de fallas o incendios.

Respetar los limites de velocidad establecidos; asi también los espacios
definidos para el trafico del equipo.

Mantener una comunicacion constante con el operador de la cosechadora
para minimizar riesgos y garantizar asi una operacion seguray eficiente.
Retirar cualquier obstaculo que se encuentre al frente de la cosechadora y que
represente un riesgo para la maquina, previo aviso del operador de
cosechadora.

Mantener apagado el motor si fuese necesario (cargado lento).

Funciones Durante el Mantenimiento y Abastecimiento de Combustible

143



o Colaborar activamente en la ejecucion del mantenimiento preventivo de la
maquinaria, incluyendo actividades de limpieza en la cosechadora. (lavado,
limpieza y mantenimiento).

e Tripulacion de turno de dia es la encargada de realizar engrase de volteos.

e Reuvisar los niveles de todos los fluidos en todos los sistemas de la maquina.

e Realizar una revision 360° en la maquinaria y notificar al mecanico
encargado del mantenimiento sobre cualquier anomalia.

e Realizar el reporte de abastecimiento de combustible.

Funciones Durante el Traslado de Maquinaria

e Montar dispositivo de seguridad al subir y bajar un equipo (conos,
grafitambos, banderillero y parar tréfico)

e Subir y bajar la méaquina con sumo cuidado salvaguardando la integridad de
todos los presentes alrededor y de la maquinaria, siguiendo las indicaciones
del operador del lowboy Gnicamente.

e Supervisar que se realicen los anclajes necesarios de parte del operador del
lowboy para asegurar la maquinaria.

e Viajar siempre con el operador del lowboy para monitorear cualquier riesgo
que pueda dafar el equipo durante su traslado.

e Colaborar con el operador del lowboy cuando se detecte algun riesgo durante
el traslado.

e Informar al alce el momento de partida y llegada a determinado lugar (de
lowboy).

Funciones en la Finalizacion de Turno de Operacion

e Entregar el equipo limpio y en buenas condiciones a su relevo.

e Realizar una revision 360° a la maquinaria y reportar cualquier anomalia a
taller y a su relevo.

e Compartir cualquier informacion relevante a su relevo, con respecto a la
operacion y los riesgos presentes en el lote.

Otras cualidades y habilidades

1. Proactivo.
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2. Responsable

3. Excelentes relaciones interpersonales.

4. Trabajo en equipo.

5. Saber trabajar bajo presion.

6. Conocimiento de normas de seguridad.

7. Honestidad.

8. Liderazgo.

Identificacion del cargo

Nombre del cargo . Caporal de Alce
Dependencia Area Operativa
Numero de cargos 8

Reporta a (Nombre del Cargo)  Responsable de zona
Requisitos Minimos

Requisitos de formacion Titulo de Bachiller.

Requisitos de experiencia 1 afio como minimo en puestos similares
Funciones Previas a Inicio de Turno de Operacion
e Usar equipo de seguridad.
e Confirmar con Chequero y operadores la ejecucion del recorrido para
reconocimiento de terreno.
e Asegurarse de que todos los chequeros cambien datos de tripulacion.
e Corroborar la informacion del area a cosechar (ver mapa)., que coincida con
las OC brindadas por su jefe inmediato

e Recibir informacioén del turno saliente.
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Tomar asistencia de cada frente.

Darle seguimiento a algun traslado pendiente.

Funciones Durante la operacion

Reportar al responsable de zona cualquier situacion que se presente en algan
frente de cosecha, principalmente status de equipo al inicio de turno
Mantener una comunicacién constante con los chequeros de todos los frentes
de cosecha para monitorear la operacion.

Solicitar y consolidar informacién de la operacién de manera constante y
puntual, incluyendo equipos cargados, area pendiente de corte, tiempo por
carga de autovolteo, rastra y mantenimientos. Y compartirla los horarios
establecidos por el supervisor de zona.

Supervisar de manera activa la calidad del corte en el frente donde se
encuentre durante el turno de trabajo.

Observar maniobras y operacion y corregir si se puede.

Coordinar con torre de control la correcta distribucion del transporte en los
frentes de corte en funcion de los factores como eficiencia, traslados,
disponibilidad y mano de obra.

Reportar al responsable de zona, torre y cabina de asistencia siempre que
suceda una falla en algun equipo de cosecha para solicitar asistencia.

Dar seguimiento a los reportes o alertas de falla que hayan sido reportados en

turnos anteriores que estén pendientes de asistencia.

Funciones Durante el Mantenimiento y Abastecimiento de Combustible

Solicitar el reporte de tiempo invertido en mantenimiento y abastecimiento
de combustible en cada frente de cosecha.
Acompafiar al operador de cosecha en la revision de 360° para garantizar un

buen funcionamiento de la maquinaria.

Funciones Durante el Traslado de Maquinaria
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Monitorear previamente el saldo de cafia para coordinar el traslado con
suficiente antelacion o anticipacion
Confirmar con responsable de zona la hacienda destino para descartar

cualquier cambio de ltima hora.

Funciones en la Finalizacion de Turno de Operacion

Compartir reporte de finalizacion de turno, incluyendo: Equipos cargados por
maquina, principales pérdidas de tiempo, equipos vacios en campo a espera
de recibir carga y estatus de la maquinaria.

Compartir cualquier informacion relevante a su relevo, con respecto a la
operacion y movimientos pendientes.

Solicitar y consolidar informacion de finalizacion de turno, incluyendo

equipos cargados y saldos de cafia principalmente.

Otras cualidades y habilidades

1. Proactivo.

2. Responsable

3. Excelentes relaciones interpersonales.

4. Trabajo en equipo.

5. Saber trabajar bajo presion.

6. Conocimiento de normas de seguridad.

7. Honestidad.

8. Liderazgo.

Identificacion del cargo

Nombre del cargo . Chequero
Dependencia Area Operativa
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Numero de cargos 40

Reporta a (Nombre del Cargo)  Responsable de zona

Requisitos Minimos

Requisitos de formacién Titulo de Bachiller.

Requisitos de experiencia 1 aflo como minimo en puestos similares

Funciones Previas a Inicio de Turno de Operacion

Asegurarse que todos utilicen su equipo de seguridad.

Acompariar a los operadores de maquinaria a realizar un recorrido de
reconocimiento del campo antes de ejecutar las labores de cosecha.

Realizar el cambio de tripulacion en el dispositivo de registro de envios de
cafa.

Corroborar la informacion del area a cosechar (ver mapa).

Definir en conjunto con los tractoristas la mejor zona para el trasiego de cafia
a las rastras.

Coordinar y asignar a los querqueros la distribucion del recorrido en el surco
para la recoleccién de cafa.

Contabilizar la cantidad de equipos pendiente de recibir carga en campo y
afuera.

Recibir informacion del turno saliente.

Funciones Durante la operacion

Monitorear constantemente la calidad del corte que se va realizando y
coordinar de inmediato con el operador de cosechadora en caso de
necesitarse un ajuste de altura de corte.

Registrar la cafia enviada y realizar registros en el dispositivo asignado.
Identificar las zonas de trasiego de cafia en conjunto con los operadores de
tractor para facilitar el traslado y mantener eficiencias.

Notificar cualquier situacion anormal al supervisor de turno, caporal de alce

y/o responsable de zona.
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Reportar en la frecuencia establecida, al caporal de alce sobre los equipos
cargador y enviados desde el frente de corte.

Coordinar con ubicador y torre de control el flujo de camiones dentro de la
hacienda y mantener una logistica fluida y ordenada.

Realizar un reporte en biticora y avisa a caporal o responsable de zona sobre
cualquier falla reportada por el operador de cualquier equipo.

Realizar los respectivos cambios de codificacion de lotes y haciendas cuando
sea necesario al finalizar un lote o hacienda.

Medir el tiempo de cargado de autovolteo y rastras.

Monitorear la ubicacion de la zona de trasiego de cafia con respecto al avance
de la cosecha en el lote y asignar asi areas de trasiego mas cerca de la
cosecha.

Revisar que no haya cafia derramada en el campo ni puntos de trasbordo.
Informar siempre al caporal de alce cuando se dé una barrida de un lote
Utilizacion de bitacora de paro al 100% en todas las actividades que la
maquina pare labores, saber diferenciar un paro de una alerta.

Elaboracion de reportes en cada turno (check list cosecha mecanizada y cafia

contaminada).

Funciones Durante el Mantenimiento y Abastecimiento de Combustible

Realizar el paro en bitacora y/o alertas si fuese necesario.
Reportar el paro del equipo por abastecimiento de combustible o
mantenimiento.

Reportar el cierre del paro e inicio de labores.

Comunicar cualquier situacion que prolongue el paro de la maquinaria.

Funciones Durante el Traslado de Maquinaria

Realizar el paro en bitacora.

Notificar en el grupo de WhatsApp el traslado detallando cédigo de maquina
y destino.

Coordinar con los querqueros el desarmado del canopy para cargarlo en
lowboy.
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Funciones en la Finalizacion de Turno de Operacion
e Realizar un paro en bitacora por cambio de turno, evidenciar también el
tiempo de cambio de cuchillas primarias, ya que normalmente dejamos solo
cambio de turno
e Compartir cualquier informacion relevante a su relevo, con respecto a la
operacion y los riesgos presentes en el lote.
e Compartir reporte de finalizacion de turno, detallando cantidad de equipos
cargados y tiempos perdidos principalmente.
e Medir, reportar area y estimativa de toneladas pendiente de corte en el lote
que se esta cosechando.
e Entregar area trabajada al relevo, verificando la calidad de trabajo realizada.
Otras cualidades y habilidades

1. Proactivo.

Responsable

Excelentes relaciones interpersonales.
Trabajo en equipo.

Saber trabajar bajo presion.
Capacidad de analisis.

Honestidad.

OB IE RN CIRE B RN ORI

Liderazgo.

Identificacion del cargo

Nombre del cargo . Chequero
Dependencia Area Operativa
Numero de cargos 40

Reporta a (Nombre del Cargo)  Responsable de zona
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Requisitos Minimos

Requisitos de formacion Titulo de Bachiller.

Requisitos de experiencia 1 aflo como minimo en puestos similares

Funciones Previas a Inicio de Turno de Operacion

Asegurarse que todos utilicen su equipo de seguridad.

Acompariar a los operadores de maquinaria a realizar un recorrido de
reconocimiento del campo antes de ejecutar las labores de cosecha.

Realizar el cambio de tripulacion en el dispositivo de registro de envios de
cafa.

Corroborar la informacion del area a cosechar (ver mapa).

Definir en conjunto con los tractoristas la mejor zona para el trasiego de cafia
a las rastras.

Coordinar y asignar a los querqueros la distribucion del recorrido en el surco
para la recoleccién de cafa.

Contabilizar la cantidad de equipos pendiente de recibir carga en campo y
afuera.

Recibir informacion del turno saliente.

Funciones Durante la operacion

Monitorear constantemente la calidad del corte que se va realizando y
coordinar de inmediato con el operador de cosechadora en caso de
necesitarse un ajuste de altura de corte.

Registrar la cafia enviada y realizar registros en el dispositivo asignado.
Identificar las zonas de trasiego de cafia en conjunto con los operadores de
tractor para facilitar el traslado y mantener eficiencias.

Notificar cualquier situacion anormal al supervisor de turno, caporal de alce
y/o responsable de zona.

Reportar en la frecuencia establecida, al caporal de alce sobre los equipos
cargador y enviados desde el frente de corte.

Coordinar con ubicador y torre de control el flujo de camiones dentro de la
hacienda y mantener una logistica fluida y ordenada.
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Realizar un reporte en biticora y avisa a caporal o responsable de zona sobre
cualquier falla reportada por el operador de cualquier equipo.

Realizar los respectivos cambios de codificacion de lotes y haciendas cuando
sea necesario al finalizar un lote o hacienda.

Medir el tiempo de cargado de autovolteo y rastras.

Monitorear la ubicacion de la zona de trasiego de cafia con respecto al avance
de la cosecha en el lote y asignar asi areas de trasiego mas cerca de la
cosecha.

Revisar que no haya cafia derramada en el campo ni puntos de trasbordo.
Informar siempre al caporal de alce cuando se dé una barrida de un lote
Utilizacion de bitacora de paro al 100% en todas las actividades que la
maquina pare labores, saber diferenciar un paro de una alerta.

Elaboracion de reportes en cada turno (check list cosecha mecanizada y cafia

contaminada)

Funciones Durante el Mantenimiento y Abastecimiento de Combustible

Realizar el paro en bit4cora y/o alertas si fuese necesario.
Reportar el paro del equipo por abastecimiento de combustible o
mantenimiento.

Reportar el cierre del paro e inicio de labores.

Comunicar cualquier situacién que prolongue el paro de la maquinaria.

Funciones Durante el Traslado de Maquinaria

Realizar el paro en bitacora.

Notificar en el grupo de WhatsApp el traslado detallando c6digo de méaquina
y destino.

Coordinar con los querqueros el desarmado del canopy para cargarlo en

lowboy.

Funciones en la Finalizacion de Turno de Operacion
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Realizar un paro en bitacora por cambio de turno, evidenciar también el

tiempo de cambio de cuchillas primarias, ya que normalmente dejamos solo

cambio de turno

Compartir cualquier informacion relevante a su relevo, con respecto a la

operacion y los riesgos presentes en el lote.

Compartir reporte de finalizacion de turno, detallando cantidad de equipos

cargados y tiempos perdidos principalmente.

Medir, reportar area y estimativa de toneladas pendiente de corte en el lote

que se esta cosechando.

Entregar area trabajada al relevo, verificando la calidad de trabajo realizada.

Otras cualidades y habilidades

1. Proactivo.

2. Responsable

3. Excelentes relaciones interpersonales.

4. Trabajo en equipo.

5. Saber trabajar bajo presion.

6. Capacidad de analisis.

7. Honestidad.

8. Liderazgo.

Identificacion del cargo

Nombre del cargo . Querquero
Dependencia Area Operativa
Numero de cargos 120

Reporta a (Nombre del Cargo)  Responsable de zona

Requisitos Minimos
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Requisitos de formacion 5to grado.

Requisitos de experiencia 1 afilo como minimo en puestos similares
Funciones Previas a Inicio de Turno de Operacion
e Colocarse el equipo de seguridad.
e Mantener su herramienta de trabajo afilada.
e Atender las indicaciones del chequero en cuanto a la distribucién en el surco
para la recoleccion de la cafia.
e Recibir informacion del turno saliente.
Funciones Durante la operacion
e Recolectar toda la cafia que la maquina no logra recoger durante la cosecha y
colocarla en el surco aledafrio.
e Comunicar al operador de cosecha cualquier sugerencia para mejorar la
calidad de corte.
e Recorrer todo el largo del surco para asegurar asi la recoleccion de la cafia en
toda la superficie del lote.
e Cortar la cafia en los extremos del surco para facilitar la cosecha cuando la
maquina no pueda acceder libremente por obstaculos.
e Desbejucar la maquina si fuese necesario.
e Permanecer alerta en todo momento.
e Realizar sefiales de advertencia a los operadores, cuando estos estén haciendo
maniobras cerca de obstaculos.
Funciones Durante el Mantenimiento y Abastecimiento de Combustible
e Colaborar en la limpieza de la cosechadora. Y en todo el mantenimiento del
equipo
Funciones Durante el Traslado de Maquinaria
e Desarmar y montar canopy en lowboy asignado para su traslado.
e Reportar a supervisor de alce avances en ruta a la hora del traslado

Funciones en la Finalizacion de Turno de Operacion
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e Compartir cualquier informacion relevante a su relevo, con respecto a la
operacion y los riesgos presentes en el lote. (dejar limpia el area de trabajo).
Otras cualidades y habilidades

1. Proactivo.

Responsable

Excelentes relaciones interpersonales.
Trabajo en equipo.

Saber trabajar bajo presion.
Capacidad de anlisis.

Honestidad.

COR N O R O RN ORI

Liderazgo.

Identificacion del cargo

Nombre del cargo . Acomodador
Dependencia Area Operativa
Numero de cargos 80

Reporta a (Nombre del Cargo)  Responsable de zona
Requisitos Minimos

Requisitos de formacion No necesario

Requisitos de experiencia 1 afio como minimo en puestos similares
Funciones Previas a Inicio de Turno de Operacion

e Colocarse equipo de seguridad.

e Recibir informacion del turno saliente.

e Identificar la zona de trasiego de cafa.

Funciones Durante la operacion
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e Permanecer en area de trasiego desde que se coloque el primer autovolteo

cargado

o Dirigir al operador de tractor para alinear correctamente el autovolteo y
evitar derramar la cafia o golpear estructura de la rastra
e Distribuir de manera uniforme la cafia en todo el espacio de la rastra.
e Asegurarse de que las rastras estan correctamente posicionadas para evitar
desperdicios de cafia.
Funciones Durante el Mantenimiento y Abastecimiento de Combustible
e Colaborar en la limpieza de la cosechadora, y en todo el mantenimiento del
equipo
e N/A
Funciones Durante el Traslado de Maquinaria
e Desarmar y montar canopy en lowboy asignado para su traslado.
Funciones en la Finalizacién de Turno de Operacion
e Dejar limpio el area de trasiego, recogiendo algin derrame de cafia
e Compartir cualquier informacion relevante a su relevo, con respecto a la
operacion y los riesgos presentes en el lote.
Otras cualidades y habilidades

1. Proactivo.

Responsable

Excelentes relaciones interpersonales.
Trabajo en equipo.

Saber trabajar bajo presion.

Facilidad de expresion.

Honestidad.

OB IR TR RN CORNTD

Liderazgo.
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Identificacion del cargo

Nombre del cargo . Gestor de tréfico
Dependencia Area Operativa
Numero de cargos 40

Reporta a (Nombre del Cargo)  Responsable de zona
Requisitos Minimos

Requisitos de formacion Titulo de bachiller

Requisitos de experiencia 1 afio como minimo en puestos similares
Funciones Previas a Inicio de Turno de Operacion
e Colocarse el equipo de seguridad.
e Garantizar la buena ubicacion de las sefializaciones en carretera
e Contabilizar el transporte vacio afuera de la hacienda.
Funciones Durante la operacion
e Coordinar con el chequero el ingreso y salida de rastras para asegurar asi una
logistica fluida y ordenada.
e Comunicar al chequero siempre que se esté quedando sin trasporte el frente
de cosecha.
e Cuidar los insumos y sefializaciones en el ingreso a la hacienda.
e Realizar las actividades de paro de trafico y colocacion de conos siempre que
un camion vaya a ingresar o salir de la hacienda.
e Reportar al chequero cualquier situacion que se presente durante la jornada.
Funciones Durante el Mantenimiento y Abastecimiento de Combustible
e N/A
Funciones Durante el Traslado de Maquinaria
e Recolectar y cargar todos los conos e implementos de sefializacion en el
lowboy asignado para su traslado.

Funciones en la Finalizacién de Turno de Operacion
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e Compartir cualquier informacion relevante a su relevo, con respecto a la
operacion y los riesgos presentes en la entrada de la hacienda.
Otras cualidades y habilidades

1. Proactivo.

Responsable

Excelentes relaciones interpersonales.
Trabajo en equipo.

Saber trabajar bajo presion.

Facilidad de expresion.

Honestidad.

COR N O R O RN ORI

Liderazgo.
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Plan de Capacitacion

En el dindmico entorno de la agricultura mecanizada, la eficiencia y el rendimiento
de las maquinas cosechadoras del ingenio estudiado son cruciales para el éxito operativo.
Para garantizar un funcionamiento 6ptimo de estas maquinarias, es fundamental contar con
un equipo de mantenimiento altamente capacitado y competente. Es en este contexto que se
plantea la necesidad de desarrollar un plan de capacitacion integral, orientado a mejorar la
capacidad de asistencia y diagndstico del personal encargado del mantenimiento de dichas
cosechadoras.

Como meta principal de esta propuesta funcional de plan de capacitacion se tiene el
dotar al equipo de mantenimiento con las habilidades y conocimientos necesarios para
identificar, diagnosticar y resolver eficazmente las diversas fallas que puedan surgir durante
la operacion de las maquinas cosechadoras del ingenio estudiado.

Este plan abarca el desarrollo y la mejora de las capacidades de asistencia y
diagnostico del personal en el area de taller de cosecha mecanizada. Se centra en los aspectos
mecanicos, hidraulicos y eléctricos de los equipos, con el objetivo de optimizar los trabajos
de mantenimiento preventivo y predictivo, con el fin Gltimo de minimizar los mantenimientos
correctivos y reducir los tiempos de paro originados por fallas operativas.

Esta iniciativa se fundamenta en la falta de entidades o instituciones que ofrezcan
capacitacion técnica especializada en el pais, lo que resulta en una brecha de conocimiento
en el personal de mantenimiento. Actualmente, la contratacidn se basa en bases automotrices
generales, lo que no proporciona el alcance técnico necesario para un mantenimiento

adecuado de la maquinaria agricola.
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Ademas de reducir los costos asociados con los tiempos de paro y reparaciones mal
ejecutadas, busca minimizar el porcentaje de retrabajos, mejorar la disponibilidad mecanica
y la utilizacion de maquinaria, estandarizar la brecha de conocimiento entre el personal de
mantenimiento y brindar una vision preventiva para anticiparse a posibles fallas.

Objetivo

Brindar una propuesta funcional en materia de plan de capacitacion para mejorar la
capacidad de asistencia y diagnostico del personal encargado del mantenimiento de las
maquinas cosechadoras del ingenio estudiado.

Alcance

El plan de capacitacion presentado esta orientado a desarrollar y mejorar las
capacidades de asistencia y diagnostico del personal de mantenimiento en el area de taller de
cosecha mecanizada, buscando reducir los tiempos de paro originados por diversas fallas
presentadas en operacion.

El enfoque del plan esta orientado a los apartados mecanicos, hidraulicos y eléctricos
de los equipos para eficientizar los trabajos realizados en materia de mantenimientos
preventivos y predictivos, buscando minimizar los mantenimientos correctivos.

Justificacion

En cuanto a la justificacion del plan de capacitacion se orienta a que en el pais no
existe ninguna entidad, escuela, institucién, informacion documentada ni gubernamental o
particular que realice este tipo de capacitaciones por ello no hay ningun enfoque técnico
agricola que permita formar mano de obra calificada como operadores o mecanicos en temas

de cosechadoras, tractores, implementos o ningun equipo o0 maquinaria agricola.
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Actualmente los ingenios lo que hacen es contratar al personal con ciertas bases
automotrices como lo son bachillerato automotriz principalmente, Pero esto no brinda la
suficiente herramienta como para tener el alcance técnico necesario para dar un
mantenimiento preventivo o correctivo adecuado en la maquinaria agricola.

Importancia

En cuanto a la importancia podemos mencionar lo siguiente:

e Reducir costos al minimizar los tiempos de paro por diagnostico y
reparaciones mal ejecutadas. Minimizar los costos por dafios en componentes
y repuestos debido al mal manejo durante las reparaciones que ejecuta el

personal con menor conocimiento.

e Minimizar el porcentaje de retrabajos en las reparaciones de cosechadoras

e Mejorar la disponibilidad mecénicay utilizacion de maquinaria mejorando asi

la eficiencia de toneladas métricas diarias por maquina.

e Estandarizar la brecha de conocimiento entre todo el personal de
mantenimiento garantizando asi un mismo nivel de atencion en cualquier
turno de la operacion e incrementa el nivel de autoconfianza en el personal de

asistencia.

e Brindar una mayor vision preventiva a todo el personal de asistencia técnica
para que tengan la capacidad de anticiparse a todas las fallas potenciales que

se puedan detectar en la maquinaria.
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Metodologia
A continuacion, se plantea la metodologia para el plan de capacitacion.

1. Analisis de necesidades de capacitacion:

e ldentificar las habilidades y conocimientos actuales del personal de

mantenimiento.

e Evaluar las areas de mejora especificas en diagndstico y asistencia para las

maquinas cosechadoras del ingenio estudiado.
2. Disefio del plan de capacitacion:

e Desarrollar un plan detallado que incluya los temas a cubrir en cada area:

mecanica, hidraulica y eléctrica.

e Determinar el contenido del curso, recursos necesarios y duracion de las

sesiones.

e Establecer objetivos de aprendizaje claros y medibles para cada médulo.

3. Desarrollo de materiales:

e Crear material didactico y recursos de aprendizaje, como manuales,

presentaciones, videos instructivos y actividades précticas.

e Adaptar los materiales al nivel de comprension del personal y al contexto

especifico de las maquinas cosechadoras del ingenio estudiado.

4. Implementacion del plan de capacitacion:
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e Programar sesiones de capacitacion regulares, considerando el horario y la

disponibilidad del personal.

e Asignar instructores con experiencia en mantenimiento de maquinaria

agricola.

e Realizar sesiones teoricas y practicas para reforzar el aprendizaje.

5. Evaluacion y seguimiento:

e Evaluar el progreso del personal mediante pruebas de conocimiento,

evaluaciones préacticas y retroalimentacion continua.

e Identificar areas adicionales de mejora y ajustar el plan de capacitacion segun

sea necesario.

e Mantener un registro del desempefio y la participacion del personal en el

programa de capacitacion.

6. Evaluacién del impacto:

e Medir el impacto del plan de capacitacion en la reduccion de tiempos de paro,

costos de mantenimiento y calidad del servicio.

e Recopilar comentarios y sugerencias del personal para mejorar futuras

capacitaciones.

e Comparar los resultados con los objetivos establecidos para determinar la

efectividad del programa.

7. Mejora continua:
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Utilizar la retroalimentacion recibida para realizar ajustes y mejoras en el plan

de capacitacion.

Mantenerse al tanto de los avances tecnoldgicos y las mejores practicas en el

mantenimiento de maquinaria agricola para actualizar el contenido del curso

de manera regular.

Promover una cultura de aprendizaje continuo dentro de la organizacion.

Esta metodologia proporciona un marco estructurado para disefar,

implementar y evaluar un plan de capacitacion efectivo que satisfaga las

necesidades especificas de mejora en el diagndéstico y asistencia del personal

de mantenimiento de las méaquinas cosechadoras del ingenio estudiado.

Plan de capacitacion

Cuadro 18. Plan de capacitacion para técnicos mecanicos de cosechadoras

PLAN DE CAPACITACION PARA MECANICOS DE COSECHA MECANIZADA

Nombre
Cantidad de
Horas
Competenci
a del plan
Contenidos:
,N ) . EQUIPO/
;/Iﬁgrt::z DESCRIPCION GENERAL MAQUINA
1 MECANICA AUTOMOTRIZ TODOS LOS EQUIPOS
ARMADO DE TRANSMISION
1 MANUAL/TRANSEJE CARGADORA
\ Prepara el area y los insumos a utilizar.
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Aprendizaje
esperado

Prepara la informacion técnica/manual de
partes.

Prepara todos los repuestos y componentes.

Conoce y aplica el procedimiento de
armado de acuerdo al manual.

Utiliza los torques recomendados por el
fabricante.

Analiza el funcionamiento de los
componentes de la transmision.

Realiza pruebas al conjunto después de
armado.

Maneja adecuadamente el conjunto armado.

Utiliza equipo de proteccién personal.

CALIBRACION DE VALVULAS DE MOTOR

MOTOR

Aprendizaje
esperado

Prepara la informacion técnica a utilizar.

Prepara y usa las herramientas adecuadas.

Prepara el motor para realizar la actividad.

Desmonta todos los  componentes
necesarios

Realiza mediciones previas y comprueba el
estado de valvulas.

Analiza el estado y funcionamiento del
sistema balancin/valvulas.

Aplica un método aprobado para calibrar las
valvulas.

Conoce el orden de encendido del motor.

Conoce el concepto de traslape valvular.

Instala todos los componentes.

Realiza pruebas al motor.

Utiliza equipo de proteccién personal.

MEDICION DE COMPRESIONES DE MOTOR

MOTOR

Aprendizaje
esperado

Prepara la informacién técnica a utilizar.

Prepara y usa las herramientas adecuadas.

Prepara el motor para realizar la actividad.

Desmonta  todos los  componentes
necesarios.

Realiza la prueba siguiendo las indicaciones
del manual.

Interpreta la lectura de todos los cilindros.
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Repite la prueba.

Analiza 'y compara las lecturas.

Determina que acciones tomar a partir de la
lectura.

Utiliza equipo de proteccion personal.

ATENCION DE FALLAS RELACIONADAS AL
CALENTAMIENTO DE MOTOR

MOTOR

Aprendizaje

esperado

Prepara el &rea y los insumos a utilizar.

Prepara la informacion técnica
manuales/folletos.

Se informa con el operador para obtener
informacion.

Identifica los componentes del sistema
afectado.

Verifica todos los puntos causantes
posibles.

Verifica el nivel de refrigerante.

Realiza pruebas necesarias para encontrar la
falla.

Realiza diagnostico acertado.

Reemplaza/limpia/atiende el componente
afectado.

Realiza pruebas al sistema.

Utiliza equipo de proteccién personal.

DESAIRADO DE SISTEMA DE COMBUSTIBLE

DEL MOTOR

MOTOR

Aprendizaje

esperado

Prepara el area y los insumos a utilizar.

Prepara la informacién técnica
manuales/folletos.

Prepara todos los repuestos y componentes.

Analiza el sistema de baja y alta presion.

Identifica los puntos de purga en el sistema.

Aplica el procedimiento estandarizado.

Realiza pruebas.

Utiliza equipo de proteccion personal.

ARMADO DE DIFERENCIAL
DELANTERO/TRASERO

CARGADORA

\ Prepara el area y los insumos a utilizar.
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Aprendizaje
esperado

Prepara la informacion técnica
manuales/folletos.

Prepara todos los repuestos y componentes.

Conoce y aplica el procedimiento de
armado de acuerdo al manual.

Ajusta y centra la corona en la carcasa.

Ajusta el juego del conjunto pifion de
ataque-corona.

Analiza al funcionamiento del componente.

Utiliza los torques recomendados por el
fabricante.

Utiliza equipo de proteccion personal.

Maneja adecuadamente el conjunto armado.

ARMADO Y DESARMADO DE PLUMA

CARGADORA

Aprendizaje
esperado

Prepara el area y los insumos a utilizar.

Prepara la informacién técnica
manuales/folletos.

Drena mangueras y recoge los residuos de
aceite.

Aplica la secuencia de desmontaje.

Utiliza equipo de proteccion personal.

Utiliza el tecle adecuado para el manejo de
componentes.

Revisa puntos de anclaje en todas las partes.

Tiene los cuidados necesarios para evitar
dafos en cilindros.

Prepara los repuestos e insumos antes de la
instalacion.

Aplica la secuencia de montaje.

Asegura las partes antes de retirar el
tecle/burro.

Instala mangueras/motores/cilindros
adecuadamente.

Utiliza sujetador para pernos en todos los
puntos que lo requieren.

Realiza pruebas para garantizar el
funcionamiento del componente.

ARMADO Y DESARMADO DE IMPLEMENTOS

DELANTEROS

COSECHADORA
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Aprendizaje
esperado

Prepara el &rea y los insumos a utilizar.

Prepara la informacion técnica
manuales/folletos.

Drena mangueras y recoge los residuos de
aceite.

Aplica la secuencia de desmontaje.

Utiliza equipo de proteccidon personal.

Revisa puntos de anclaje en todas las partes.

Tiene los cuidados necesarios para evitar
dafos en cilindros.

Prepara los repuestos e insumos antes de la
instalacion.

Aplica la secuencia de montaje.

Asegura las partes antes de retirar el
tecle/burro.

Instala mangueras/motores/cilindros
adecuadamente.

Utiliza sujetador para pernos en todos los
puntos que lo requieren.

Realiza pruebas para garantizar el
funcionamiento del componente.

ARMADO Y DESARMADO DE BASE

Aprendizaje
esperado

CORTADORA COSECHADORA
Prepara el area y los insumos a utilizar.
Prepara la informacion técnica

manuales/folletos.

Drena aceite y limpia componentes
correctamente.

Revisa el estado de todos los componentes.

Instala la base en el banco para reparacion.

Prepara los repuestos e insumos antes de la
instalacion.

Analiza la condicién de los componentes.

Instala los sellos adecuadamente.

Aplica la secuencia de montaje.

Utiliza los torques recomendados por el
fabricante.

Analiza el funcionamiento de los
componentes.
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Utiliza equipo de proteccién personal.

Realiza pruebas al conjunto después de
armado.

ARMADO Y DESARMADO DE CONJUNTO

TROZADOR COSECHADORA

Prepara el area y los insumos a utilizar.
Prepara la informacion técnica
manuales/folletos.
Drena aceite y limpia componentes
correctamente.
Revisa el estado de todos los componentes.
Prepara los repuestos e insumos antes de la

10 instalacion.

Aprendizaje | Analiza la condicion de los componentes.
esperado | Instala los sellos adecuadamente.
Aplica la secuencia de montaje.
Utiliza los torques recomendados por el
fabricante.
Analiza el funcionamiento de los
componentes.
Utiliza equipo de proteccion personal.
Realiza pruebas al conjunto después de
armado.
ARMADO Y DESARMADO DE RODOS
ALIMENTADORES COSECHADORA

Prepara el area y los insumos a utilizar.
Prepara la informacién técnica
manuales/folletos.
Drena aceite y limpia componentes
correctamente.

1 Revisa el estado de todos los componentes.

Aprendizaje
esperado

Prepara los repuestos e insumos antes de la
instalacion.

Analiza la condicién de los componentes.

Aplica la secuencia de montaje.

Utiliza los torques recomendados por el
fabricante.

Analiza el funcionamiento de los
componentes.
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Utiliza equipo de proteccién personal.

Realiza pruebas al conjunto después de
armado.

12

MONTAJE Y DESMONTAJE DE ELEVADOR DE

CANA

COSECHADORA

Aprendizaje
esperado

Prepara el area y los insumos a utilizar.

Prepara la informacion técnica
manuales/folletos.

Drena aceite y limpia componentes
correctamente.

Asegura by pass hidraulico (si es necesario).

Ejecuta la secuencia de desmontaje

Asegura el elevador correctamente al
dispositivo de levante.

Define indicaciones claras al operador de la
maquina.

Revisa el estado de todos los componentes.

Utiliza equipo de proteccion personal.

Ejecuta la secuencia de montaje.

Asegura el elevador correctamente al
dispositivo de levante.

Define indicaciones claras al operador de la
maquina.

Realiza todas las conexiones hidraulicas.

Identifica el funcionamiento circuito
hidraulico del elevador.

13

REPARACION DE ELEVADOR DE CANA

COSECHADORA

Aprendizaje
esperado

Prepara los repuestos e insumos antes de la
instalacion.

Analiza la condicién y posicion de los
componentes.

Aplica la secuencia de montaje de
componentes.

Utiliza los torques recomendados por el
fabricante.

Analiza el funcionamiento de los
componentes.

Utiliza equipo de proteccion personal.
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Realiza pruebas al conjunto después de
armado.

14

MONTAJE Y DESMONTAJE DE EXTRACTOR

PRIMARIO

COSECHADORA

Aprendizaje
esperado

Prepara el area y los insumos a utilizar.

Prepara la informacion técnica
manuales/folletos.

Drena aceite y limpia componentes
correctamente.

Revisa el estado de todos los componentes.

prepara los repuestos e insumos antes de la
instalacion.

Analiza la condicion de los componentes.

Aplica la secuencia de montaje.

Utiliza los torques recomendados por el
fabricante.

Analiza el funcionamiento de los
componentes.

Utiliza equipo de proteccién personal.

Realiza pruebas al conjunto después de
armado.

15

REEMPLAZO DE CUCHILLAS DE CONJUNTO

TROZADOR

COSECHADORA

Aprendizaje
esperado

Prepara el area y los insumos a utilizar.

Prepara la informacion técnica
manuales/folletos.

Desmonta los componentes desgastados
aplicando una secuencia légica.

Realiza limpieza en las piezas fijas.

Analiza la condicion de los componentes.

Prepara los repuestos e insumos antes de la
instalacion.

Instala los componentes nuevos aplicando
una secuencia logica.

Utiliza los torques recomendados por el
fabricante.

Utiliza equipo de proteccion personal.

Realiza pruebas al conjunto después de
armado.
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REEMPLAZO DE ASPAS DE EXTRACTOR

PRIMARIO COSECHADORA
Prepara el &rea y los insumos a utilizar.
prepara la informacion técnica
manuales/folletos.
Desmonta los componentes desgastados
aplicando una secuencia logica.
Realiza limpieza en las piezas fijas
16 analiza la condicion de los componentes.
Aprendizaje | Prepara los repuestos e insumos antes de la
esperado | instalacion.
Instala los componentes nuevos aplicando
una secuencia logica.
Utiliza los torques recomendados por el
fabricante.
Utiliza equipo de proteccion personal.
Realiza pruebas al conjunto después de
armado.
DESMONTAJE Y MONTAJE DE BOMBAS CARGADORY
HIDRAULICAS COSECHADORA
Prepara el area y los insumos a utilizar.
Prepara la informacién técnica
manuales/folletos.
Drena aceite y limpia componentes
correctamente.
Desmonta los componentes desgastados
aplicando una secuencia légica.
17 Realiza limpieza en las piezas fijas.

Aprendizaje
esperado

Analiza la condicién de los componentes.

prepara los repuestos e insumos antes de la
instalacion.

Instala los componentes nuevos aplicando
una secuencia logica.

Utiliza los torques recomendados por el
fabricante.

Utiliza equipo de proteccion personal.

Realiza pruebas al conjunto después de
armado.
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18

ARMADO Y DESARMADO DE RODOS

Aprendizaje
esperado

ECHADORA
TUMBADORES COSEC ©
Prepara el &rea y los insumos a utilizar.

prepara la informacion técnica

manuales/folletos.

Drena aceite y limpia componentes
correctamente.

Revisa el estado de todos los componentes.

Prepara los repuestos e insumos antes de la
instalacion.

Analiza la condicién de los componentes.

Aplica la secuencia de montaje.

Utiliza los torques recomendados por el
fabricante.

Analiza el funcionamiento de los
componentes.

Utiliza equipo de proteccion personal.

Realiza pruebas al conjunto después de
armado.

MANEJO DE HERRAMIENTAS E
INSTRUMENTOS DE MEDICION

TODOS LOS EQUIPOS

USO DE PIE DE REY

TODOS LOS EQUIPOS

Aprendizaje
esperado

Identifica las partes principales.

Interpretacion de medicion de interiores.

Interpretacion de medicion de exteriores.

Interpretacion de medicion de
profundidades.

Uso de la escala del nonio.

Uso del seguro para tomar la lectura.

Realiza conversiones de decimales a
fraccionarios.

Realiza conversiones de un sistema a otro.

Cuido de la herramienta.

USO DE MICROMETRO

TODOS LOS EQUIPOS

Aprendizaje
esperado

Identifica las partes principales.

Utiliza el micrémetro adecuado.

Interpretacion de la medicion.

Realiza conversiones de un sistema a otro.

Cuido de la herramienta.
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USO DE CALIBRADOR DE HOJAS

TODOS LOS EQUIPOS

Aprendizaje
esperado

Identifica el sistema de medicion de la
herramienta.

Realiza conversiones de un sistema a otro.

Selecciona las hojas a utilizar.

Cuida la herramienta.

USO DE TORQUIMETRO

TODOS LOS EQUIPOS

Aprendizaje
esperado

Seleccion adecuada de la herramienta.

Ajuste del torque a utilizar.

Cuidados de la herramienta.

MANTENIMIENTO DE EQUIPO Y MAQUINARIA

AGRICOLA AGRICOLA
EQUIPOS
MANTENIMIENTO PREVENTIVO AGRICOLAS E

INDUSTRIALES

Aprendizaje
esperado

Preparativos para mantenimiento en campo.

Uso de equipo de proteccion personal.

Aplica el procedimiento/instructivo de
mantenimiento.

Realiza una revision de 360°.

Coordina con operador para ejecutar
mantenimiento.

Verifica funcionamientos de los sistemas
del equipo.

EJECUCION DE PLAN DE

MANTENIMIENTO/GAMMA

EQUIPOS
AGRICOLASE
INDUSTRIALES

Aprendizaje
esperado

Prepara los insumos, utensilios,
herramientas y repuestos a utilizar.

Aplica el procedimiento/instructivo de plan.

Realiza el muestreo de aceite siguiendo el
procedimiento

Recoge deshechos y aceite usado.

Realiza una revision de 360°.

Verifica funcionamientos de los sistemas
del equipo.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

EQUIPOS
AGRICOLASE
INDUSTRIALES
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Recoleccion de informacion de la falla.

Selecciona la herramienta adecuada.

Identificacion del sistema afectado.

Aplicar procedimiento de diagndstico.

Solicita repuestos de forma acertada.

Realiza preparativos para intervenir sistema

afectado.

.. |Prepara la informacion técnica

Aprendizaje
manuales/folletos.
esperado -

Reemplaza/repara/ajusta componentes
afectados.
Utiliza los torques recomendados por el
fabricante.

Limpia el area o sistema intervenido.

Realiza pruebas al conjunto después de
armado.

Utiliza equipo de proteccion personal.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

EQUIPOS
AGRICOLASE
INDUSTRIALES

Conoce los preparativos para tomar
muestras de aceite.

uso adecuado de los insumos bomba,
Aprendizaje | manguera y bote.

esperado | Etiquetado de muestras de aceite.

Medicion de temperatura.

Interpretacion y comparacion de lectura de
temperatura.

PROCEDIMIENTO DE DIAGNOSTICO
GENERAL

EQUIPOS
AGRICOLASE
INDUSTRIALES

Recoleccion de informacion de la falla.

Identificacion del sistema afectado.

Realiza pruebas para confirmar falla.

Aprendizaje | Utiliza informacion técnica relacionada al
esperado | problema.

Identifica las posibles causas de la falla.

Realiza pruebas a los componentes
relacionados con la falla.
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Establece un diagndstico.

Propone una solucién de la falla.

Utiliza equipo de proteccidén personal.

MANTENIMIENTO DE EQUIPOS PESADOS

PESADOS Y
ARRASTRE

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

PESADOS Y
ARRASTRE

Aprendizaje
esperado

Preparativos para mantenimiento en campo.

Uso de equipo de proteccion personal.

Aplica el procedimiento/instructivo de
mantenimiento.

Realiza una revision de 360°.

Coordina con operador para ejecutar
mantenimiento.

Verifica funcionamientos de los sistemas
del equipo.

EJECUCION DE PLAN DE

MANTENIMIENTO/GAMMA

PESADOS Y
ARRASTRE

Aprendizaje
esperado

Prepara los insumos, utensilios,
herramientas y repuestos a utilizar.

Aplica el procedimiento/instructivo de plan.

Realiza el muestreo de aceite siguiendo el
procedimiento

Recoge deshechos y aceite usado.

Realiza una revision de 360°.

Verifica funcionamientos de los sistemas
del equipo.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

PESADOS Y
ARRASTRE

Aprendizaje
esperado

Recoleccion de informacion de la falla.

Selecciona la herramienta adecuada.

Identificacion del sistema afectado.

Aplicar procedimiento de diagndstico.

Solicita repuestos de forma acertada.

Realiza preparativos para intervenir sistema
afectado.

Prepara la informacion técnica
manuales/folletos.
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Reemplaza/repara/ajusta componentes
afectados.

Utiliza los torques recomendados por el
fabricante.

Limpia el area o sistema intervenido.

Realiza pruebas al conjunto después de
armado.

Utiliza equipo de proteccidén personal.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

PESADOS Y
ARRASTRE

Aprendizaje
esperado

Conoce los preparativos para tomar
muestras de aceite.

Uso adecuado de los insumos bomba,
manguera y bote.

Etiquetado de muestras de aceite.

Medicion de temperatura.

Interpretacion y comparacion de lectura de
temperatura.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

PESADOS Y
ARRASTRE

Aprendizaje
esperado

Recoleccion de informacion de la falla.

Identificacion del sistema afectado.

Realiza pruebas para confirmar falla.

Utiliza informacioén técnica relacionada al
problema.

Identifica las posibles causas de la falla.

Realiza pruebas a los componentes
relacionados con la falla.

Establece un diagnostico.

Propone una solucién de la falla.

Utiliza equipo de proteccidén personal.

LECTURA DE MANUALES TECNICOS

TODOS LOS EQUIPOS

USO DE MANUALES DE PARTES

TODOS LOS EQUIPOS

Aprendizaje
esperado

Identifica el manual adecuado por marca y
modelo.

Utiliza el indice numérico provisto por el
fabricante.

Identifica el orden légico en el que esta
organizado el manual.
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Identifica el nimero de parte actualizado.

Identifica las vistas adecuadas por numero
de serie.

Identifica el nimero de parte solicitado.

Conoce los arreglos instalados en los
equipos.

Cuido del material/manual.

uSso

DE MANUAL DE REPARACION

TODOS LOS EQUIPOS

Aprendizaje
esperado

Identifica el manual adecuado por marca y
modelo.

Utiliza el indice numérico provisto por el
fabricante.

Identifica el orden l6gico en el que estd
organizado el manual.

Identifica el sistema en particular a
intervenir.

Lee toda la informacién provista antes de
realizar la reparacion/ajuste.

Sigue las instrucciones al momento de
realizar la reparacion.

Conoce los arreglos instalados en los
equipos.

Cuido del material/manual.

USO DE MANUALES DE DIAGNOSTICO

TODOS LOS EQUIPOS

Aprendizaje
esperado

Identifica el manual adecuado por marca y
modelo.

Utiliza el indice numérico provisto por el
fabricante.

Identifica el orden légico en el que esta
organizado el manual.

Identifica la seccién de descripcion de
funcionamiento.

Identifica la seccion de cddigos de falla.

Identifica la seccion de diagramas eléctrico.

Identifica la seccion de diagramas
hidraulicos.

Cuido del material/manual.

SISTEMAS NEUMATICOS E HIDRAULICOS

AGRICOLAE
INDUSTRIAL
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EMPACADO DE BOMBA DE CAUDAL
VARIABLE SUNDSTRAND S90

CARGADORAY
COSECHADORA

Aprendizaje
esperado

Prepara la informacion técnica a utilizar.

Prepara y usa las herramientas adecuadas.

Coloca el componente en un banco/prensa
limpia.

Limpia el componente a intervenir.

Realiza el desarmado siguiendo el
procedimiento del manual.

Revisa el estado de todos las partes del
componente.

Prepara los repuestos e insumos antes de la
instalacion.

Analiza la condicion y el funcionamiento de
los componentes.

Realiza el armado siguiendo el
procedimiento del manual.

Utiliza los torques recomendados por el
fabricante.

Realiza pruebas al conjunto armado.

Utiliza equipo de proteccién personal.

PRUEBAS A BOMBA DE CAUDAL VARIABLE

SUNDSTRAND S90

CARGADORAY
COSECHADORA

Aprendizaje
esperado

Prepara la informacién técnica a utilizar.

Prepara y usa las herramientas adecuadas.

Medicién de presiones.

Medicion de temperatura de trabajo.

Conoce los puntos criticos a revisar.

Analiza flujo de aceite en el sistema
hidréaulico.

Utiliza equipo de proteccidén personal.

ARMADO DE BOMBA DE ENGRANAJES

CARGADORAY
COSECHADORA

Aprendizaje
esperado

Prepara la informacién técnica a utilizar.

Prepara y usa las herramientas adecuadas.

Coloca el componente en un banco/prensa
limpia.

Limpia los componentes a intervenir.
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Realiza el desarmado siguiendo el
procedimiento del manual.

Revisa el estado de todos las partes del
componente.

Prepara los repuestos e insumos antes de la
instalacion.

Analiza la condicion y el funcionamiento de
los componentes.

Realiza el armado siguiendo el
procedimiento del manual.

Utiliza los torques recomendados por el
fabricante.

Realiza pruebas al conjunto armado.

Utiliza equipo de proteccion personal

PRUEBAS A BOMBA DE ENGRANAJES

CARGADORAY
COSECHADORA

Aprendizaje
esperado

Prepara la informacién técnica a utilizar.

Prepara y usa las herramientas adecuadas.

Medicién de presiones.

Medicién de temperatura de trabajo.

Conoce los puntos criticos a revisar.

Analiza flujo de aceite en el sistema
hidraulico.

Utiliza equipo de proteccién personal.

EMPACADO DE MOTOR HIDRAULICO

TODOS LOS EQUIPOS

Aprendizaje
esperado

CHARLYNN
Prepara el area y los insumos a utilizar.
Prepara la informacién técnica

manuales/folletos.

Limpia el componente a intervenir.

Revisa el estado de todos las partes del
componente.

Marca el componente para su desarmado.

Realiza el desarmado siguiendo el
procedimiento del manual.

Prepara los repuestos e insumos antes de la
instalacion.

Analiza la condicion y el funcionamiento de
los componentes.
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Instala los sellos adecuadamente.

Realiza el armado siguiendo el
procedimiento del manual.

Utiliza los torques recomendados por el
fabricante.

Utiliza equipo de proteccion personal.

Realiza pruebas al conjunto después de
armado.

EMPACADO DE MOTOR HIDRAULICO DE

TODOS LOS EQUIPOS

Aprendizaje
esperado

ENGRANAJES
Prepara el area y los insumos a utilizar.
Prepara la informacién técnica

manuales/folletos.

Limpia el componente a intervenir.

Revisa el estado de todos las partes del
componente.

Marca el componente para su desarmado.

Realiza el desarmado siguiendo el
procedimiento del manual.

Prepara los repuestos e insumos antes de la
instalacion.

Analiza la condicion y el funcionamiento de
los componentes.

Instala los sellos adecuadamente.

Realiza el armado siguiendo el
procedimiento del manual.

Utiliza los torques recomendados por el
fabricante.

Utiliza equipo de proteccion personal.

Realiza pruebas al conjunto después de
armado.

EMPACADO DE MOTOR DE PISTONES

TODOS LOS EQUIPOS

Aprendizaje
esperado

AXIALES
Prepara el area y los insumos a utilizar.
Prepara la informacién técnica

manuales/folletos.

Limpia el componente a intervenir

Revisa el estado de todos las partes del
componente.
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Marca los componentes para su desarmado.

Realiza el desarmado siguiendo el
procedimiento del manual.

Prepara los repuestos e insumos antes de la
instalacion.

Analiza la condicion y el funcionamiento de
los componentes.

Instala los sellos adecuadamente.

Realiza el armado siguiendo el
procedimiento del manual.

Utiliza los torques recomendados por el
fabricante.

Utiliza equipo de proteccién personal.

Realiza pruebas al conjunto después de
armado.

EMPA

CADO DE VALVULA ORBITROL

TODOS LOS EQUIPOS

Prepara el area y los insumos a utilizar.

Prepara la informacidn técnica
manuales/folletos.

Limpia el componente a intervenir.

Revisa el estado de todos las partes del
componente.

Marca el componente para su desarmado.

Realiza el desarmado siguiendo el
procedimiento del manual.

Aprendizaje

Prepara los repuestos e insumos antes de la
instalacion.

esperado

Analiza la condicion y el funcionamiento de
los componentes.

Instala los sellos adecuadamente.

Realiza el armado siguiendo el
procedimiento del manual.

Ajusta la sincronizacién del componente.

Utiliza los torques recomendados por el
fabricante.

Utiliza equipo de proteccion personal.

Realiza pruebas al conjunto después de

armado.
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EMPACADO DE CILINDROS HIDRAULICOS DE

SIMPLE EFECTO

TODOS LOS EQUIPOS

Aprendizaje
esperado

Prepara el &rea y los insumos a utilizar.

Prepara la informacion técnica
manuales/folletos.

Limpia el componente a intervenir.

Revisa el estado de todos las partes del
componente.

Realiza el desarmado siguiendo el
procedimiento del manual.

Prepara los repuestos e insumos antes de la
instalacion.

Analiza la condicion y el funcionamiento de
los componentes.

Instala los sellos adecuadamente.

Realiza el armado siguiendo el
procedimiento del manual.

Utiliza equipo de proteccion personal.

Realiza pruebas al conjunto después de
armado.

10

EMPACADO DE CILINDRO HIDRAULICOS DE

DOBLE EFECTO

TODOS LOS EQUIPOS

Aprendizaje
esperado

Prepara el area y los insumos a utilizar.

Prepara la informacién técnica
manuales/folletos.

Limpia el componente a intervenir.

Revisa el estado de todos las partes del
componente.

Realiza el desarmado siguiendo el
procedimiento del manual.

Prepara los repuestos e insumos antes de la
instalacion.

Analiza la condicion y el funcionamiento de
los componentes.

Instala los sellos adecuadamente.

Realiza el armado siguiendo el
procedimiento del manual.

Utiliza equipo de proteccion personal.
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Realiza pruebas al conjunto después de
armado.

11

EMPACADO DE COMANDOS HIDRAULICOS

TODOS LOS EQUIPOS

Aprendizaje
esperado

Prepara el area y los insumos a utilizar.

Prepara la informacion técnica
manuales/folletos.

Limpia el componente a intervenir.

Revisa el estado de todos las partes del
componente.

Realiza el desarmado siguiendo el
procedimiento del manual.

Prepara los repuestos e insumos antes de la
instalacion.

Analiza la condicion y el funcionamiento de
los componentes.

Instala los sellos adecuadamente.

Realiza el armado siguiendo el
procedimiento del manual.

Utiliza equipo de proteccién personal.

Realiza pruebas al conjunto después de
armado.

12

MEDICION DE PRESIONES HIDRAULICAS

TODOS LOS EQUIPOS

Aprendizaje
esperado

Prepara la maquina para realizar la prueba.

Prepara la informacion técnica
manuales/folletos.

Prepara la herramienta adecuada.

Conexion de equipo de medicion.

Medicion de presiones de diferentes
circuitos de trabajo.

Ajuste de presiones mediante valvula de
alivio.

Analisis e interpretacion de lecturas.

Utiliza equipo de proteccion personal.

Cuida la herramienta.

INGLES TECNICO

TODOS LOS EQUIPOS

DOMINIO DE PALABRAS EN INGLES SOBRE
MECANICA AUTOMOTRIZ GENERAL

TODOS LOS EQUIPOS

Aprendizaje
esperado

Conoce 50 palabras béasicas usadas en el
ambito automotriz general.
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Conoce 40 palabras bésicas usadas en el
ambito automotriz general.

Conoce 25 palabras bésicas usadas en el
ambito automotriz general.

Conoce 10 palabras béasicas usadas en el
ambito automotriz general.

DOMINIO DE PALABRAS EN INGLES SOBRE
EQUIPO PESADO Y DE ARRASTRE

TODOS LOS EQUIPOS

Aprendizaje
esperado

Conoce 50 palabras bésicas usadas en el
ambito automotriz pesado y de arrastre.

Conoce 40 palabras béasicas usadas en el
ambito automotriz pesado y de arrastre.

Conoce 25 palabras béasicas usadas en el
ambito automotriz pesado y de arrastre

Conoce 10 palabras bésicas usadas en el
ambito automotriz pesado y de arrastre.

DOMINIO DE PALABRAS EN INGLES SOBRE
MAQUINARIA DE ALCE DE CANA

TODOS LOS EQUIPOS

Aprendizaje
esperado

Conoce 50 palabras béasicas usadas en el
ambito automotriz pesado y de arrastre.

Conoce 40 palabras béasicas usadas en el
ambito automotriz pesado y de arrastre.

Conoce 25 palabras béasicas usadas en el
ambito automotriz pesado y de arrastre.

Conoce 10 palabras béasicas usadas en el
ambito automotriz pesado y de arrastre.

Fuente. Elaboracion propia.

Evaluacién de Riesgos

En esta seccidn, se presenta la evaluacion de riesgos para la operacién de cosecha

mecanizada en campo, detallada a través de una matriz de riesgos. Esta evaluacion se llevo a

cabo utilizando rubricas para analizar y calificar cada uno de los factores de riesgo,

incluyendo el impacto, la probabilidad y la matriz de riesgo global.

La matriz de riesgos proporciona una vision clara y estructurada de los posibles

riesgos asociados con la operacion de cosecha mecanizada, permitiendo identificar y
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priorizar las areas que requieren medidas preventivas y correctivas. Este enfoque sistematico
es crucial para garantizar la seguridad, eficiencia y sostenibilidad de las operaciones de
cosecha, minimizando los tiempos de inactividad y asegurando la continuidad operativa bajo

condiciones controladas y seguras.

Impacto/Probabilidad

El anélisis de impacto y probabilidad es fundamental para comprender la gravedad y
la frecuencia de los riesgos asociados con la operacion de cosecha mecanizada. Al evaluar
estos factores, se puede determinar la prioridad de cada riesgo y desarrollar estrategias
efectivas para mitigarlos.

Este analisis permite a la empresa tomar decisiones informadas y proactivas,
asegurando que se implementen medidas adecuadas para minimizar los efectos adversos en
la operacion y mejorar la confiabilidad y seguridad de los equipos de cosecha.

Cuadro 19. Criterios de evaluacion de factores de riesgo

Impacto
Valor Calificacion Descripcion
1 Baja Consecuencias o efectos minimos al cliente o al Organismo.
2 Media Aunque remediable implica costo y/o acciones adicionales.

3 | Dafios al usuario o a la Organizacion (Impacto legal,
Alta

econdmico, social, etc.)

Fuente. de Video Educacion, 2023, https://youtu.be/dgawJUgwK8kK.

Cuadro 20. Criterios de evaluacion de factores de riesgo

Probabilidad

Valor Calificacion Descripcion

1 Baja Puede ocurrir solo en consecuencias excepcionales.
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2 Media Podria ocurrir en algin momento

3 Alta Se espera que ocurra en la mayoria de las circunstancias

Fuente. de Video Educacion, 2023, https://youtu.be/dgawJUgwK8kK.

Matriz de riesgo

Al utilizar esta matriz, se pueden priorizar los riesgos mas criticos y desarrollar planes
de accion especificos para mitigarlos. Esto no solo mejora la gestion del mantenimiento, sino
que también optimiza la seguridad y eficiencia de las operaciones, asegurando que los
recursos se utilicen de manera efectiva para abordar los riesgos mas significativos.

Cuadro 21. Matriz de evaluacion de riesgos

PROBABILIDAD
NIVEL DE RIESGO

Baja Media Alta
IMPACTO 1 2 3
Alto 3
Medio 2
Bajo 1

Fuente. de Video Educacion, 2023, https://youtu.be/dgawJUgwKS8Kk.

Tratamiento del riesgo

187


https://youtu.be/dqawJUgwK8k

llustracion 26. Piramide de tratamiento de riesgo

ZONA DE RIESGO
MEDIO

Reducir el riesgo
méximo 3 meses para
implementar los
controles adicionales

Fuente. de Video Educacion, 2023, https://youtu.be/dgawJUgwK8
Definiciones
- Evitar el riesgo
Tomar las medidas encaminadas a prevenir su materializacion; se logra cuando al interior de

los procesos se generan cambios sustanciales por mejoramiento, redisefio o eliminacion, es

resultado de unos adecuados controles y acciones emprendidas.
Reducir el riesgo

Implicar tomar medidas encaminadas a disminuir tanto la probabilidad (medidas de
prevencion), como el impacto (medidas de proteccidn). La reduccion del riesgo es
probablemente el método mas sencillo y econémico para superar las debilidades antes de

aplicar medidas mas costosas y dificiles.

- Asumir el riesgo

Luego que el riesgo ha sido reducido o transferido puede quedar un riesgo residual que se
mantiene y para esto se elaboran planes para su manejo.
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Cuadro 22. Matriz de riesgo de la operacion de cosecha mecanizada

, NIVEL
DESCRIPCION MEDIDAS DE ACCIONES DE
RIE PROBABILIDAD| IMPACT DE . .
SGO DEL RIESGO © cTo MITIGACION UCM PRODUCCION
RIESGO
- Cerco perimetral
alrededor de torres y
. aculos mayores.
] Capacitacién en obstaculos mayores
maniobras y seguridad en |- Sefalizacién
la operacion, y | reflectiva en el cerco
reconocimiento del area|perimetral y torre.
de trabajo. o .
_ - Eliminar o sefializar
Riesgo  que la - Concientizar sobre el | obstaculos como
Chogue 0| maquinaria enfoque  durante  la|postes, troncos y
colision  con | colisione con Alta Medio Alto | gperacion de los equipos. |piedras  de  gran
obstaculos arboles,  postes, _ _ tamafio  que  se
muros, etc. - Brindar un medio de| .\ otren dentro del
comunicacion confiable al | , .
area cultivada.
grupo de operadores.
. . - Realizar r
- Utilizar sistemas de caliza corte
alerta cdmaras  de manual a 10 metros de
y radio del obstaculo.
retroceso.
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Trabajo bajo
los efectos de

Probabilidad  de
causar accidentes
por la poca
capacidad de

- Concientizacion sobre
las consecuencias del uso
de estas sustancias.

- Coordinar con SYSO

sustancias reaccion, debido a Baja Alto Bajo |jornadas aleatorias para |- Normativa laboral
psicotrdpicas o |la alteracion del realizar alcotest a
estupefacientes | funcionamiento del operadores en campo.
sistema  nervioso .
- Supervision  activa
central. )
durante las jornadas.
- Cumplir el protocolo de
operacion respetando
franjas de seguridad. - .
J g - Identificar, sefializar
- Concientizar al personal |y notificar todos
Contacto  con Riesgo de incendio sobre los peligros de|aquellos lotes donde
tendido g . Media Alto Alto : bellg q_
s y electrocucion. realizar contacto  con|existan postes o red
eléctrico . o . o .
lineas eléctricas activas. |eléctrica de baja
altura.
- Asegurarse de mantener
todos los extintores en
buen estado.
- Cumplir el protocolo de
Vieleo de [a Riesgo de vuelco operacion respetando |- Colocar  personal
lateral o posterior Media Alto Alto | franjas de seguridad. para cortar cana en un

cosechadora

de la maquinaria.

- Respetar los limites de
inclinacion y velocidad

margen de seguridad
de 5 metro en
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segura en terrenos

irregulares.

- Planificar rutas vy
maniobras para minimizar
los riesgos de vuelco.

- Fomentar una cultura de
comunicacion abierta,
donde los operadores
informen sobre
situaciones de riesgo.

- Capacitacion en
maniobras y seguridad en
la operacion.

acequias, drenes y
barrancos.

- Sefializar
correctamente pozos
y hondonada.

- Conocer y respetar
el  protocolo de
operacion de cosecha
mecanizada

Atrapamiento
en
componentes

Riesgo de
atrapamiento  en
partes moviles de
la cosechadora.

Medio

Alto

Alto

- Capacitacion sobre los
puntos de riesgo en la
maquinaria.

- Uso obligatorio de
vestimenta adecuada Yy
equipo de  proteccion
personal (EPP).

- Bloquear el acceso a
componentes en
mantenimiento.

N/A
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Riesgo de caida de

- Mantener la plataforma
de corte limpia y libre de
objetos sueltos.

- Promover una cultura de
seguridad en la operacion

Caida de obietos desde la agricola.
objetos desde ) . Baja Medio Medio N/A
maquinaria en - Fomentar la
la cosechadora I L
movimiento. comunicacion, para
advertir sobre la presencia
de maquinaria en
movimiento y cualquier
carga potencialmente
insegura.
- - Una correcta
- Mantenimiento L
: . ., _|comunicacion  para
preventivo 'y  revision
- . Ilevar a cabo quemas
periddica de sistemas de
i . programadas de lotes
combustible y lubricantes.
_ _ _ _ en cosecha y
Incendlo_ 0 | Riesgo de incendio _ B Proporcionar | aledafios.
combustion de|en Baja Alto Medio capacitacion a los

la maquinaria

maquinaria/campo.

operadores  sobre la
prevencion de incendios,
la identificacion de riesgos
y larespuesta a situaciones
de emergencia.

- Mantener activo el
protocolo de
emergencias para
apagar quemas no
programadas en las
haciendas.
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- Limpiar el area alrededor
de la maquina cuando se
encuentren  fuera  de
operacion.

- Uso y almacenamiento
seguro de combustibles.

- Instalar  extintores
adecuados en la
maquinaria y revisarlos
periédicamente.

Exposicion
sustancias
peligrosas

a

Riesgo
exposicion
pesticidas
productos
quimicos.

de

Baja

Medio

Medio

- Uso adecuado de EPP al
manipular productos
quimicos.

- Almacenamiento seguro
de sustancias peligrosas en
la maqguinaria.

- Capacitacion sobre el
manejo seguro de
productos quimicos.

-Mantener el area de
cosecha libre de
productos quimicos.

- En caso de
encontrarse un
depdsito con producto
quimico,  colaborar
con el personal de
cosecha para ejecutar
el protocolo de cafia
dejada en campo por
contaminacion.
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Fatiga
agotamiento
del operador

y

Riesgo de fatiga

debido a largas
jornadas de
trabajo.

Alta

Medio

Alto

- [Establecer turnos de

trabajo  adecuados vy
programar descansos
regulares.

- Promover una cultura de
descanso y bienestar del
operador, respetando los
horarios establecidos para
ello.

- Evitar jornadas
excesivamente largas.

N/A

Fuente: Elaboracién propia.
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Riesgos relacionados a la maquina por causas ambientales

Cuadro 23. Riesgos externos o ambientales que impactan en la disponibilidad de la maquinaria

NIVEL MEDIDAS DE
§ 5 ACCIONES DE
RIESGO DESCRIPCION DEL RIESGO |PROBABILIDAD | IMPACTO DE MITIGACION )
PRODUCCION
RIESGO UCM™M
- Implementar
o limpieza diaria de la
_, - Mantenimiento o
El polvo en suspension y la ) maquinaria.
_ frecuente de filtros )
suciedad acumulada en los ’ |- Mantener caminos
e aire.
componentes  criticos  pueden ) y areas de trabajo lo
) ) ) - Uso de filtros de |~
bloquear los filtros de aire, reducir | maés libres de polvo
Polvoy o ) alta eficiencia. )
) la eficiencia del motor, causar Medio Alto Alto N posible.
Suciedad - Inspeccidn regular

abrasion en piezas moviles, y
obstruir sensores vitales, llevando
a un sobrecalentamiento, fallos en

el motor, y errores en la operacion.

de componentes
moviles para
detectar  desgaste

prematuro.

- Monitoreo
continuo de las
condiciones de
operacion mediante
sensores limpios y

funcionales.

195




Humedad y

Corrosién

La exposicibn constante a
ambientes himedos o mojados
puede acelerar la corrosion en
componentes metalicos, deteriorar
las conexiones eléctricas Yy

electronicas, y comprometer la

integridad  estructural de la
maquina, lo que puede derivar en
fallos eléctricos, pérdidas de
rendimiento, y paradas no

planificadas.

Alto

Alto

Alto

- Uso de materiales
resistentes a la
corrosion.

- Aplicacion de
recubrimientos
protectores en
superficies
vulnerables.

- Revision regular
de conexiones
eléctricas para
asegurar su

integridad.

- Mantener la
maquinaria seca
cuando no estd en
uso.

- Almacenar la
maquinaria en
lugares cubiertos o
con proteccién
contra la humedad.
- Realizar
inspecciones
detalladas después
de operaciones en
ambientes himedos
para identificar y
tratar la corrosion

incipiente.
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Temperaturas

Extremas

El trabajo en temperaturas
extremadamente altas o bajas
puede causar sobrecalentamiento
en el motor, problemas en el
sistema de refrigeracion,
fragilizacion de materiales, y fallos
en el sistema eléctrico. El calor
excesivo puede reducir la vida util
de componentes electronicos y
térmica en

provocar fatiga

materiales metalicos.

Medio

Alto

Alto

- Verificacion 'y
mantenimiento  de
los sistemas de
refrigeracion.

- Uso de materiales
adecuados para
bajas temperaturas y
que soporten calor
extremo.

- Monitoreo
continuo de
temperaturas en
componentes clave
para evitar
sobrecalentamientos

o fallos.

- Evitar operar en
temperaturas
extremas sin
preparacion
adecuada.

- Implementar
pausas  operativas
para permitir la
refrigeracion de la
maquinaria.

- Uso de lubricantes
y fluidos especificos

para  temperaturas

extremas para
proteger los
componentes

internos de la

maquinaria.
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Lluvias
Intensas y

Barro

Lluvias fuertes pueden transformar
el terreno en un barro espeso,
dificultando el desplazamiento de
la maquinaria, aumentando el
riesgo de atascos, y sometiendo a
los sistemas de traccion a un
esfuerzo excesivo. Ademas, la
contaminacion por barro en los
sistemas hidraulicos puede reducir

la eficiencia y causar fallos.

Medio

Alto

Alto

- Reforzar el sistema
de traccion y sellos
en componentes
hidraulicos para
evitar la entrada de
barro.

- Uso de sistemas de
limpieza automatica
en los neumaticos
para prevenir la
acumulacion de

barro.

- Planificar la

operacion en
funcion del clima
para evitar
condiciones
extremadamente
humedas.

- Evitar areas con
barro profundo para
reducir el riesgo de
atascos.

- Realizar
inspecciones
regulares para
detectar posibles
contaminaciones en
los sistemas

hidraulicos.
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Viento Fuerte
y Tormentas

Vientos fuertes y tormentas pueden
comprometer la estabilidad de la
cosechadora, especialmente en
terrenos abiertos, aumentando el
riesgo  de wvuelco o dafios
estructurales. La fuerza del viento
también puede afectar la precision
de la cosecha y provocar la caida
de objetos cercanos sobre la

maquinaria.

Bajo

Alto

Medio

- Inspeccion y
refuerzo de las
estructuras
vulnerables para
soportar vientos
fuertes.

- Monitoreo de las
condiciones
meteoroldgicas
antes y durante la
operacion.

- Aseguramiento de
las areas de trabajo
para evitar objetos
sueltos que puedan
convertirse en
proyectiles
peligrosos.

- Operar solo en
condiciones

climaticas seguras.
- Ajustar las rutas de
operacion para
minimizar la

exposicion al viento

fuerte.
- Retirar objetos
peligrosos 0

inestables del area
de trabajo para
prevenir que caigan
sobre la maquinaria
durante tormentas o

rafagas de viento.
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Exposicion a
Rayos UV y
Calor Solar

Prolongado

La exposicion prolongada a la
radiacion UV y al calor intenso
puede degradar materiales no

metalicos como plasticos y
cauchos, causar fatiga térmica en
componentes metalicos, y reducir
la vida util de los sistemas
electronicos, aumentando el riesgo

de fallos durante la operacion.

Alto

Medio

Alto

- Uso de materiales
resistentes a los
rayos UV en partes
expuestas.

- Implementacion de
protectores solares o
coberturas cuando la
maquinaria este
estacionada.

- Inspecciones

periddicas de
componentes
criticos para

detectar y reparar
dafios por

exposicion solar.

- Mantener la
maquinaria cubierta
cuando no esté en
uso para protegerla
del sol.
- Realizar revisiones
frecuentes de las
partes expuestas al
sol para identificar
posibles darios.
- Implementar
sistemas de
ventilacion
adecuados para
componentes
electronicos,
especialmente  en

climas célidos.
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Nieblay
Visibilidad
Reducida

La niebla  densa  reduce
significativamente la visibilidad,
aumentando el riesgo de colisiones
con obstdculos o con otras
maquinas. Esto puede causar dafios
mecanicos graves Yy poner en
riesgo la seguridad del operador,
ademas de dificultar la navegacion

y la precision en el corte de la cafia.

Medio

Alto

Alto

- Equipamiento con

sistemas de
iluminacién y
visibilidad

mejorados,  como

luces antiniebla vy
camaras de alta
resolucion.

- Uso de tecnologia
de asistencia en la
conduccion para
operar en
condiciones de baja
visibilidad,

GPS y sensores de

como

proximidad.

- Posponer
operaciones durante
condiciones de
niebla densa para
evitar riesgos
innecesarios.

- Operar a
velocidades

reducidas y con
mayor  precaucion
cuando la visibilidad
sea limitada.
- Monitoreo
constante de las
condiciones

climaticas para
anticipar y mitigar

riesgos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Comunicacion

La fase de comunicacion es crucial para garantizar una intercomunicacion efectiva y
una relacion fluida entre las diversas gestiones de mantenimiento y reparaciones de la
maquinaria. Esta seccion detalla como la informacion debe fluir entre las distintas partes
funcionales, asegurando que todos los involucrados estén al tanto de las necesidades y
actividades de mantenimiento.

Una comunicacion clara y continua permite una coordinacion mas eficiente, reduce
los tiempos de inactividad y mejora la respuesta a las fallas. Establecer protocolos de
comunicacion sélidos facilita la implementacion de soluciones efectivas y asegura que cada
intervencion sea bien informada y ejecutada con precision, contribuyendo a la eficiencia y
confiabilidad de la operacién de cosecha mecanizada.

Solicitante y digitador

[lustracién 27. Diagrama de informacion, solicitante-digitador

p—Estatusactual del equipo -

¢~ Inicio yfin de las intervenciones - SOLIC ITANTE
Ubicacion actual del equi po——————#
A
\ 4 Y
DIG ITADOR w———Detal le del programa de mantenimientg———’

Fuente: Elaboracion
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Técnico y digitador

llustracion 28. Diagrama de informacion, digitador-técnico

~Programaciones asignadas

Cambios en las programaciones DIGITADOR

~=Ubicacion actual del equi po——ill

»—Inicio y finalizacion del mantenimiento—/

TECN ICO #——Detalle del programa de mantenimiento——

Fuente: Elaboracion propia.

Técnico y responsable de mantenimiento

llustracién 29. Diagrama de informacion, responsable de mantenimiento-técnico

=8 plicitud de ayuda o recursos adicionales si es necesarig—8

g E sado operativo del equipo despues d el mantenimiento—#

~——Reportedetallado de s tareas realizadas—ITECN ICO

Notificacion de cualquier
desviacion del plan original

— =

Retroalimentacidn del

estado actual del equipo ‘ ‘. ‘ ‘ .‘.

A 4 A J A J A 4 Identificacion del equipo a

m—intervenir

Fechay hora progmmada para

._E| mantenimiento e
RES PO NSA BLE D E Detal le/listad o de problemas rEpu-rt,a:IDs__J
— o del .
MAN TEN IM IENTO "SugErE:‘:‘ira::T::r:mend:.q;l::s para el mantenimi ento———"

m-Asignacidn de equipos o herramientas especiales para el mantenimienta

m—Propuestas de mmbios o mejoras en los procedimientos de mantenimi ento’

Fuente: Elaboracion propia.
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Responsable de mantenimiento y programador de repuestos

llustracion 30. Diagrama, responsable de mantenimiento-programador de repuestos

Infarmede repuestos utilizados y
— S ——
estado del equipo después del mantenimiento

Confirmacidn de disponibilidad de repuestos y materiales-# PROG RAMADOR DE

~=Canfirmacién de entrega de repuestos adicionales—8

Verificacién y resenva de REPUESTOS

repuestos y materiales

Actualizacion del estado
de los repuestos solicitados ‘ ‘ ‘
¥ tiem pos de entrega

Lista de equipos que
A J L 4 " requieren mantenimisnto
p-¥ |3z fechas programadas

.__Flepu estos y material es es pecificos
necesarios para el mantenimiento
RESPONSABLE DE Prngn.esndelmfir!tmi'nienmy _J
MANTENIMIENTO T iotiacin de repucstos adiconales

necesarios debido a problemas inesperados

— Compartir formulario deprogramacionde______
mantenimientos a realizar en la semana

Fuente: Elaboracion propia.

Responsable de mantenimiento y técnico

llustracion 31. Diagrama de informacion, responsable de mantenimiento-digitador

Registrar y proporcionar un informe detallado de

los resultados del mantenimiento realizados por el téonico

Recepcidn de la documenta cidgn y DIGITADOR

preparacion pam registro de datos

Confirmacion de recepcion
de la programacidny lista

de equipos ‘ ‘ -‘

Enviar formularios

Y ' ¥ registros necesarios

» para el mantenimiento

Solicitar el seguimiento del mantenimiento
it

RESPO NSABLE DE._EI'I ausencia del responsable
MAN TEN IM IENTO #——Dalegacién para asignacién de actividades de reparaciones”

= Proporcionar la programacién de mantenimiento y B—0 7 0/
lista de equipos a seratendidos enla semana

Fuente: Elaboracion propia.
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Técnico y digitador

llustracion 32. Diagrama de informacion, técnico-digitador

~—Solicitar retroalimentacidn del estad o inicial y final de la maguina—

TECNICO

Solicita istrar horémet
amammcees s DIGITADOR

Proporcionar programacion
de mantenimientos semanales ™

g
>
»

._Nutiﬁl:arel inicio y cierre
del mantenimiento

Proporcionar uninforme detallado de los
resultados del mantznimiento

Coordinar listado de repuestos y herramientas
especiales para ejecutar mantenimiento

Enviar losfomularios y registros necesarios para, J
el mantenimientoy debidamente llienos

—_—

Fuente: Elaboracion propia.

Programador de repuestos y técnico

llustracion 33. Diagrama de informacion, técnico-programador de repuestos

Asegumr que los repuestos estam@n listos segln el cronograma planifiado-m

TECNICO

PROGRAMADOR DE

Solicitar cualguier repuesto adiciona |

(( durante la ejecucién del mantto REPUESTOS

Canfirmar la preparacidn y
ubicacidn de los repuestos

I,
i
.
|

Reporte de los repuestos
B—ytilizados y cualquier
discrepancia encontrada

Enviar B lista de repuestos y materiales )
necesarios para el proximo mantenimiento

Motificacion de cualquier repuesto adicional J
necesario debido a problemas inesperados

-_

Fuente: Elaboracion propia.
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Formatos y diagramas de procesos RCM

Para optimizar las actividades de mantenimiento de las cosechadoras, es esencial
contar con formatos y diagramas de procesos bien estructurados. Estos recursos facilitan la
planificacion y ejecucion de las tareas de mantenimiento, asegurando consistencia y calidad.
A continuacién, se presentan formatos estandarizados y diagramas de flujo que guian al
personal técnico en la identificacion de fallas, ejecucion de reparaciones y seguimiento de
actividades. Estos instrumentos estan disefiados para reducir tiempos de inactividad, mejorar
la eficiencia operativa y fomentar una cultura de mejora continua, en linea con los estandares
de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM). Los diagramas de flujo detallan cada
paso del proceso, desde la identificacion de fallas hasta su resolucidon y registro,

proporcionando una guia clara y practica para el mantenimiento.
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Ejecucion de mantenimiento de maquinaria RCM

llustracion 34. Formato de ejecucion de revision basada en RCM

DATOS GENERALES

MAQUINA

coODIGO AREA

RESPONSABLE DE MANTENIMIENTO

EFECTO DE FALLA DETECTADO Y ACCION DESARROLLADA

EFECTO

ACCION

MATERIALES UTILIZADOS

CANTIDAD DESCRIPCION

FECHA DE ENTREGA PROVEEDOR

RESUME

N DE FALLAS ENCONTRADAS

MODO DE FALLA

MANTENIMIENTO EJECUTADO | FECHA | TOTAL, HORAS

ENTREGA DE

L EQUIPO EN FUNCIONAMIENTO

ENTREGADO POR:

RECIBIDO
POR:

FECHA DE ENTREGA

HORA DE ENTREGA

Fuente: Elaboracion propia.

207




llustracion 35. Diagrama de proceso, ejecucién de mantenimiento RCM

Procedimiento de ejecucion de mantenimiento RCM

Solicitante

Digitador (Receptor de

mantenimiento
respetando los |«

I

procedimiento de
campo

A 4

Ejecuta pruebas
de funcionamiento

¢ Las pruebas cumplen
con los estandares de
funcionalidad?

Formulario control de
Mantenimiento y
Reparaciones Taller
de Maquinaria

Reprograma el
mantenimiento

S Responsable de Programador de
- -7 Técnico s
informacion) Mantenimiento repuestos
No. *
Inicio ] _ Elabora “Necesidad Digita el
» Captura — Se tiene Ioalneceé?no de Almacen” siel pedido de
informacion para realizar i y
mantenimiento. matenlmlentp requiere repuestos
de materiales o
repuestos
Solicitud de
servicio i
Si v
v v
A 4 Proceso de
Proporciona al Abre el formato Necesidad de Compras
técnico la “Control de Almacen”
informacion Mantenimiento y
Reparaciones”
y Programael | |
matenimiento| |
A Ejecuta el

Fuente: Elaboracion propia.
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Programacién semanal para revision de maquinaria, basado en RCM.

Cuadro 24. Formato de programacion semanal de revision de maquinaria, basado en
RCM

LISTA DE SEMA REALIZADO POR (TIPO DE
VERIFICACION NA: ANO TECNICO):
DE SISTEMA:
MANTENIMIENTO FECHA
PROGRAMADA
ACTIVO EN DESCRIPCIO | PROGRA
MANTENIMIENTO N MA LM M 1§\ VS D COMENTARIO

DESTINADA A: TIEMPO COMPLETADA POR:
Fuente: Elaboracién propia.
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llustracion 36. Diagrama de proceso, programacion de mantenimiento semanal RCM

Planificacion de mantenimiento semanal

Responsable de Programador de

L Digitador Técnico
Mantenimiento g repuestos
. Digita el
Asigna el programa de R ecibe | !
Inicio p{ mantenimiento al » ESET_:EZ;H kal pedido de
técnice rEpuesins
Generar el A J y
documento E jecuta el programa Proceso de
“Programa de h 4 de mantenimiento Compras
WMantenimiento ) semanal
Semanal” Re.gtstrul_de
asignacion | >
h J
Programa de ¥
Mantenimiento ¥ Fin
Semanal
Prepara los
reguerimientos de
repuesins
L 4
Gener el
requerimignto de los
repuesins

Fuente: Elaboracion propia.
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Formato de programacion mensual para revision de maquinaria, basado en
RCM

El formato de programacion mensual para la revision de maquinaria, basado en RCM,
es una herramienta fundamental para asegurar que las actividades de mantenimiento se
realicen de manera planificada y sistematica. Este formato establece un calendario detallado
que especifica las tareas de mantenimiento preventivo y predictivo a realizarse cada mes,
permitiendo una gestion proactiva y eficiente. Al seguir este formato, se garantiza que todas
las maquinas sean revisadas periddicamente, lo que ayuda a prevenir fallas inesperadas,

optimizar el rendimiento de los equipos y prolongar su vida util.
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Cuadro 25. Formato de programacion mensual de revision de maquinaria, basado en RCM

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PERIODICO DE ZAFRA ANUAL

AREA DE MANTENIMIENTO:

FECHA DE ELABORACION:

NOVIEMBRE

DICIEMBRE | ENERO FEBRERO | MARZO ABRIL

MAYO

MAQUINARIA

SUB SISTEMA

1123 |4

1(2|3|4]|1|2(3|4]J1|2(3|4|1|2|3|4]1|2|3|4]1

CANTIDAD
CUMPLIMIENTO

% DE
CUMPLIMIENTO

COMPLETADO POR:

OBSERVACIONES:

DISPONIBILIDAD
ALCANZADA

Fuente: Elaboracién propia.
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llustracion 37. Diagrama de proceso, programacion mensual de mantenimiento RCM

I Planificaciéon de mantenimiento mensual
Responsable de - . Programador de
ponsat Digitador Técnico
Mantenimiento repuestos
: Digita el
Asigna el programa de A ecibe | 4
Inicie p{  mantenimiento al > ﬂ;gcr:atclic?n Lk pedido de
técnico repuesins
Generar el Y Yy
documento Ejecuta el programa Proceso de
‘Programa de h 4 de mantenimiente Compras
M antenimiento . mensual
mensual® Relglstru.!:le
asignacion 1 >
A J
Programa de h A
Mantenimiento .
Y Fin
mensual
Prepam los
reqguerimientos de
repuesins
Y
Genera el
requerimiento de los
repuesins

Fuente: Elaboracion propia.
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La inclusion de los formatos y diagramas de ejecucion del mantenimiento, junto con
las programaciones semanal y mensual, proporciona una estructura sélida y coherente para
la gestion del mantenimiento de la maquinaria. Estos instrumentos no solo estandarizan los
procedimientos y aseguran la consistencia en la aplicacion de las tareas de mantenimiento,
sino que también facilitan el seguimiento y la evaluacion continua de las intervenciones
realizadas. Ademas, estas herramientas permiten una planificacion més efectiva y una
utilizacion éptima de los recursos disponibles, asegurando que las cosechadoras operen a su
méaxima capacidad durante toda la zafra. En resumen, la adopcion de estos procedimientos
sistematizados y bien documentados es un paso crucial hacia la optimizacion del

mantenimiento y la sostenibilidad operativa de los ingenios azucareros.

INVERSION PARA EL PROYECTO Y FLUJO OPERATIVO

Costeo ABC para Inversion

Estudio de Factibilidad

Para el desarrollo del coste de las actividades se implementara la técnica de costeo
ABC.

El costeo ABC (Activity-Based Costing) es una metodologia que asigna los costos
indirectos y directos a las actividades que los generan, permitiendo una asignacion mas
precisa de los costos a productos o servicios finales. Este enfoque se basa en el hecho de que
las actividades consumen recursos y, por lo tanto, los productos o servicios deben absorber
el costo en funcion de su uso de esas actividades. A continuacion, se explican los pasos
aplicados a este proceso:

1. Determinar los recursos
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Identificar los recursos necesarios para llevar a cabo las actividades en las diferentes
fases del plan de mantenimiento (software, insumos de oficina, equipos, personal, etc.).

2. ldentificar las actividades

Se detallan las actividades que componen cada fase (recoleccién de informacion,
procesamiento, analisis, etc.).

3. ldentificar los elementos de costos de las actividades

Para cada actividad, se determinan los costos asociados (uso de software, materiales
de oficina, equipos, honorarios del personal, viaticos).

4. Determinar los generadores de costos

Definir las bases o conductores que distribuyen los costos a las actividades, tales
como horas de trabajo, horas de uso de equipos, materiales consumidos, viajes necesarios,
etc.

5. Asignar los costos a las actividades

Los recursos identificados se asignan a las actividades en funcién de los generadores
de costos. Por ejemplo, los costos de software se distribuyen segun el niamero de horas de
uso, los costos de personal segln las horas trabajadas.

6. Asignar los costos de las actividades a los materiales y al producto

Los costos de cada actividad se asignan a los objetos de costos (en este caso, las fases
del plan de mantenimiento) para obtener un valor acumulado por fase.

7. Asignar los costos directos a los productos

Finalmente, se distribuyen los costos directos (materiales, insumos, viaticos, etc.) a
los productos finales (el plan de mantenimiento en sus diferentes fases) para determinar el
costo total de implementar el plan en cada una de sus fases.

Desarrollo
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a) Determinar el recurso:
A continuacién, se identifican todos los recursos necesarios para llevar a cabo cada
actividad en las fases del plan de mantenimiento.:

Software: Herramientas digitales para analisis de datos y AMEF.
Insumos de oficina: Papeleria, lapiceros, lapices, impresoras.
Equipos: Computadoras, conexion a internet.

Personal: Especialistas, técnicos y analistas involucrados en las fases.
Viaticos: Costos asociados con traslados, alimentacion, etc.

A NNEA NI NN

b) Identificar las actividades:
Las actividades son los pasos clave dentro de cada fase del plan. En este caso, para

las tres fases:

FASE 1: Valoracion de los sistemas criticos.
v" Recoleccion y de informacion.
v" Procesamiento de la informacion.
v" Andlisis de la informacién.
v" Seleccidn de elementos criticos.
FASE 2: Aplicacion de AMEF.
v' Preparacion de formatos (revisar este titulo y buscar uno mas técnico).
v" Aplicacién de técnica de analisis con experto (Focus Group).
v" Llenado de formatos.
v" Clasificacion por prioridad de los Modos de Falla Criticos.
FASE 3: Construccion de Plan de Mantenimiento.
Elaboracion de RCM
v" Preparacién de formatos (revisar este titulo y buscar uno mas técnico).

v Aplicacién de técnica de analisis con experto (Focus Group).
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Llenado de formatos.

(Hay que explicar que las soluciones que resulten de RCM, deben ser
costeadas como propuestas individuales) Ahorita el costo es solamente para
realizar los pasos del desarrollo del AMEF y plan RCM.

Podemos costear solo una tarea para definir como se debe realizar el

procedimiento a seguir para implementar todas las actividades.

Elaboracién de Manuales de Funciones

v

v

v

Preparacién de formatos.
Aplicacion de técnica de analisis con experto (Focus Group).

Llenado de formatos.

Elaboracion del plan de Capacitacion

v

v

v

v

v

Aplicar un diagndstico de necesidades de capacitacion.
Seleccion de temas de capacitacion/necesidades de capacitacion.
Realizar la planificacion.

Seleccion y contratacion del capacitador técnico.

Ejecucion del plan de capacitacion.

Evaluacion de Riesgos

v

v

v

Identificacion de riesgos en la operacién de cosecha.
Desarrollar la matriz de riesgos (Identificacion, evaluacion, establecimiento
de medidas de control)

Priorizacion y realizacion de plan de mejora.
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Comunicacion
v" Identificar los puestos involucrados en la ejecucion de planes con base
RCM.
v" Elaboracion de diagramas de comunicacion.
v Elaboracion de formatos y diagramas de procedimientos.

v Divulgacién de formatos y diagramas.

c) Identificar los elementos de costos de las actividades:
Para este caso se consideran los siguientes elementos o conductores de costos.
v" Horas de uso de software.
v' Cantidad de insumos de oficina (papel, tinta, etc.).
v Tiempo de uso de los equipos (computadoras, impresoras).
v" Horas de trabajo del personal.

v' Gasto en viaticos para desplazamiento.

d) Determinacion de los generadores de costos:
Los generadores de costos son las bases que definen cdmo se distribuyen los recursos
en las actividades.
v Tiempo de uso del software (nimero de horas de uso).
v' Cantidad de hojas impresas.
v Horas de trabajo del personal asignado.

v Namero de viajes realizados o distancias recorridas (para viaticos).

e) Asignar los costos a las actividades:

Se procede a aplicar los costos de cada recurso a las actividades especificas.
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v" Costos asociados al uso de softwares

Para poder asignar este costo, se ha considerado el costo de la licencia principalmente
de office, a la cual se le ha asignado un valor de $70.00 mensuales. Teniendo esta
consideracion se presenta el cdlculo de los costos asociados.

Tabla 19. Costos asociados al software

Generalidades Software
Fase Sub Fase Actividad HOE?(S) de Costo/hora Total
Recoleccion — de 22 $ 0.34]$ 7.50
informacion
FASE 1: Procesamiento de
Valoracién de la informacion G $ 0.34/% 2.3
los sistemas Analisis de la
criticos. informacion 10 3 0.341% 3.41
Seleccién de
elementos criticos 4 $ 0.34/% 1.36
Disefo de
plantillas técnicas
(Preparacion  de 9 3 0.343 3.07
formatos)
Aplicacién de
FASE 2: técnica de analisis 2 $ 0.34% 0.68
Aplicacion de con EXperto
(Focus Group)
AMEF. Llenado de
formatos 12 $ 0.34|% 4.09
Clasificacion por
prioridad de los
Modos de Falla 8 3 0.341% 2.73
Criticos
Disefio de
plantillas técnicas
(Preparacion  de 6 3 0.341% 2.05
formatos)
FASE 3: Aplicacion de
Construccion ., técnica de analisis
de Plan de Elgtleo%rgcl:\l/lon con experto 2 $ 0.34/\3 0.68
Mantenimiento (Focus Group)
Llenado de
formatos 7 $ 0.34|% 2.39
Explicacion:
Costear las 8 $ 034|% 2.73
soluciones
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resultantes del
RCM como
propuestas
individuales

Definir
procedimiento

para implementar 9 0.34 3.07
todas las
actividades
Elaboracién | Disefio de
de Manyales plantlllas_t,ecnlcas 8 034 273
de Funciones | (Preparacién de
formatos)
Aplicacion de
técnica de andlisis 2 034 0.68
con experto
(Focus Group)
Llenado de 12 0.34 4.09
formatos
Diagnostico  de
necesidades  de 6 0.34 2.05
capacitacion
Seleccion de
temas/necesidade 4 0.34 1.36
s de capacitacion
Elaboracién |Planificacion de
del plan de |la capacitacion 4 0.34 1.36
Capacitacion | Seleccion y
contratacion del 4 0.34 136
capacitador
técnico
Ejecucion del
plan de 22 0.34 7.50
capacitacion
Identificacion de
riesgos  en la 2 034 0.68
operacion de
cosecha
Desarrollo de la
Evaluacion de nlﬁgtrltz_f_de r1€5gos
Riesgos (Identi '.(EaC'On’ 8 0.34 2.73
evaluacion,
medidas de
control)
Priorizacion y
ejecucion del plan 5 0.34 1.70
de mejora
Comunicacion | Identificacién de 4 034 136

puestos
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involucrados en la
ejecucién del plan
RCM
Elaboracion  de
diagramas de 6 $ 0.34|% 2.05
comunicacion
Elaboracion  de
plantillas técnicas
y diagramas de
procedimientos ! 3 0.34)% 2.39
(preparacion  de
formatos)
Divulgacion  de
plantillas y 8 $ 0.34|% 2.73
diagramas
Total $ 71.25

Fuente: Elaboracion Propia

v" Costos asociados al uso de los insumos de oficina

En cuanto a los costos de oficina se tienen los relacionados a impresiones, papeleria

y Utiles. En la siguiente tabla se presentan a detalle estos.

Tabla 20. Costos asociados a los insumos de oficina

Insumos de oficina

Generalidades . .
Impresiones Otros insumos
- Costo total
Fase Sub Fase Actividad g:antldgd de . COStQ/, Total Costo
impresiones | impresion
Recoleccion de
informacion 15 $ 0.15 $ 2.25 $ 200 $ 4.25
FASE 1 Procesamiento  de
Valoracion de la informacion 4 $ 0.15 $ 0.60 $ 150 $ 2.10
los sistemas Andlisis de la
criticos. informacion 6 $ 0.15 $ 0.90 $ 250 $ 3.40
Seleccion de
elementos criticos 10 $ 015 | $ 1.50 $ 200 $ 3.50
Disefio de plantillas
técnicas
(Preparacion de 25 $ 0.15 $ 3.75 $ 4.00 $ 7.75
formatos)
FASE 2: Aplicacion de
Aplicacion de técnica de andlisis
AMEE. con experto (Focus 15 $ 015 $ 2.25 $ 5.00 $ 7.25
Group)
Llenado de
formatos 25 $ 015 $ 3.75 $ 1.00 $ 4,75
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Clasificacién  por
prioridad de los
Modos de Falla 6 $ 0.15 0.90 1.00 1.90
Criticos
Disefio de plantillas
técnicas
(Preparacion  de 9 $ 0.15 1.35 1.00 2.35
formatos)
Aplicacion de
técnica de analisis 15 $ 015 2.25 5.00 7.25
con experto (Focus
Group)
Hlenado de 10 $ 015 1.50 4.00 5.50
Elaboracio ormf'itos” -
n de RCM. Explicacion:
Costear las
soluciones
resultantes del 4 $ 0.15 0.60 4.00 4.60
RCM como
propuestas
individuales
Definir
procedimiento para
implementar todas 12 $ 0.15 1.80 6.00 7.80
las actividades
Disefio de plantillas
tecnicas 9 $ 015 1.35 1.50 2.85
Elaboracic (Preparacion de
formatos)
n de Aplicacion de
PASES: | Manales teonica de andlisi ) . )y , i
Construccion le con experto (Focus 5 $ 015 .25 .00 .25
de Plan de Funciones. Group)
Mantenimiento Llenado e
f 10 $ 0.15 1.50 4.00 5.50
ormatos
Diagndstico de
necesidades de 12 $ 0.15 1.80 4.00 5.80
capacitacion
Seleccion de
Elaboracié | temas/necesidades 6 $ 0.15 0.90 3.00 3.90
n del plan | de capacitacion
de Planificacion de la 15 $ 015 295 16.00 18.25
Capacitaci | capacitacion ' ' ) '
on Seleccion y
contratacién del 20 $ 0.15 3.00 15.00 18.00
capacitador técnico
gjecuc'o.” del plan 50 $ 0.15 7.50 20.00 27.50
e capacitacion
Identificacion  de
riesgos en I 12 $ 0.15 1.80 4.00 5.80
operacion de
cosecha
Desarrollo de la
Evaluacién | matriz de riesgos
de Riesgos. | (Identificacion, 4 $ 0.15 0.60 4.00 4.60
evaluacion,
medidas de control)
Priorizacion y
ejecucion del plan 5 $ 0.15 0.75 5.00 5.75
de mejora
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Identificacion  de
puestos
involucrados en la 6 $ 015 | $ 090 | $ 4.00 | $ 4.90
ejecucion del plan
RCM
Elaboracién de
diagramas de 15 $ 015 | $ 225 | $ 500 | $ 7.25

c . comunicacion

OMUNICAC e | 2horacién de

ion. - -
plantillas técnicas y
diagramas de
procedimientos 6 $ 015 | $ 090 | $ 200 | $ 2.90
(preparacion de
formatos)
Divulgacion de
plantillas y 25 $ 015 | $ 375 | $ 10.00 |$ 13.75
diagramas

$
Total $ 54.90 | $ 138.50 193.40

Fuente: Elaboracion Propia

v Costos asociados al uso de los equipos

El principal equipo que se utiliz6 como herramienta para el desarrollo del plan de

mantenimiento fue la computadora, en la siguiente tabla se describen los costos asociados en

cuanto a la utilizacion del equipo. En ella se destaca principalmente el consumo eléctrico y

otros costos como la depreciacion, internet, etc.

Tabla 21. Costos asociados al uso de los equipos

. Utilizacion del equipo
Generalidades .
Electricidad Otros costos
Horas de c |
ilizacié osto total
Fase Sub Fase Actividad Ut'(;':?géon Costo/Hora Total Costo
equipos
Recoleccién de informacion 88 $ 013 | $ 1144 | $ 2.63 $ 14.07
FASE 1: .Pr]f’cesam',e”to de la 32 $ 0.13 | $ 416 | $ 096 | $ 5.12
Valoracion intormacion
de los Anélisis de la informacién 40 $ 013 | $ 520 | $ 120 | $ 6.40
sistemas Seleccion  de  elementos
criticos. criticos 16 $ 013 | $ 208 | $ 0.48 $ 2.56
Disefio de plantillas técnicas
(Preparacion de formatos) 36 $ 0.13 1% 468 | $ 1.08 $ 5.76
FASE 2: — —
Aplicacion Aplicacion de técnica de
de AMEE. analisis con experto (Focus 8 $ 013 | $ 104 | $ 024 | $ 1.28
Group)
Llenado de formatos 48 $ 013 | $ 624 | $ 1.44 $ 7.68
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Clasificacion por prioridad de
los Modos de Falla Criticos 32 0133 416 | 3 096 | $ 5.12
Disefio de plantillas técnicas
(Preparacion de formatos) 24 0133 312\ % 072 | % 3.84
Aplicacion de técnica de
andlisis con experto (Focus 8 013 | $ 104 | $ 024 | $ 1.28
Group)
Elaboraci¢ | Llenado de formatos 28 013 | $ 364 | $ 0.84 $ 4.48
nde RCM. | Explicacion:  Costear las
soluciones  resultantes  del
RCM  como  propuestas 32 013 | $ 416 | $ 09 | $ 5.12
individuales
Definir procedimiento para
implementar  todas las 36 013 | $ 468 | $ 108 | $ 5.76
actividades
.. | Disefio de plantillas técnicas
Elabc:jrauo (Preparaci6n de formatos) 32 0139 4161 S 096 | 512
n de
Manuales | Aplicacion de técnica de
de analisis con experto (Focus 8 013 | $ 104 | $ 024 | $ 1.28
Funciones. | Group)
Llenado de formatos 48 013 | $ 6.24 | $ 144 | $ 7.68
Diagndstico de necesidades de
capacitacion 24 013 | $ 312 | $ 0.72 $ 3.84
FASE 3: Seleccion de
Construccion | Elaboracié | temas/necesidades de 16 013 | $ 208 | $ 048 | $ 2.56
dePlande | nhdelplan |capacitacion
Mantenimien de Planificacion de la
to. Capacitacio | capacitacion 16 01318 208 $ 048 | § 256
n Seleccion y contratacion del 16 0.13 |3 208 | $ 048 | $ 2.56
capacitador técnico
Ejecucion del plan de 88 013 | $ 1144 | $ 263 | $ 1407
capacitacion
Idennf_u;acmnderlesgosen la 8 013 | $ 104 024 | § 1.8
operacion de cosecha
Evaluacion Desarrollo de la matriz de
. riesgos (Identificacion,
de Riesgos. evaluacion, medidas  de 32 013 | $ 416 | $ 0.96 $ 5.12
control)
Prlorlzacm_n y ejecucion del 20 013 | $ 260 | $ 060 | $ 320
plan de mejora
Identificacion de  puestos
involucrados en la ejecucion 16 013 | $ 208 | $ 048 | $ 2.56
del plan RCM
Elaboracion de diagramas de 24 013 | $ 312 | $ 072 | $ 3.84
Comunicac comunlce_u,:lon -
ion EIab_oracnon d_e plantillas
técnicas y diagramas  de 28 0.13 | 364 | $ 084 | $ 4.48
procedimientos (preparacion
de formatos)
B'V“'gac'on de plantillas 'y 32 013 | $ 416 | $ 096 | $ 5.12
iagramas
Total $ 108.68 $ 25.00 $ 133.68

Fuente: Elaboracién Propia

v’ Costos asociados al personal
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Costo de mano de obra directa
Para el caso del costeo del personal, se plantea un sueldo mensual de $1,200 mas
viaticos. Para obtener el costo por hora se dedujo bajo el concepto del septimo.
v" Salario mensual: $1,500.
v Jornada laboral semanal: En El Salvador, la ley establece una jornada méaxima de 44
horas a la semana.
v" Dias laborales al mes: Lo tomaremos considerando 30 dias en un mes, con 4
semanas de trabajo, lo que incluye el Séptimo (dia de descanso remunerado).
v" Calculo de la hora de trabajo:
o Horas de trabajo por semana: 44 horas.
o Numero de semanas en un mes: 4.33 (promedio mensual).
o Horas de trabajo al mes: 44 horas/semana x 4.33 semanas/mes = 190.52
horas/mes.
v" Calculo del costo por hora:

o Costo de mano de obra por hora:

Salario mensual + Horas trabajadas en el mes: $1,500 + 190.52 = $7.87 por
hora (aproximadamente)
Este seria el costo de la mano de obra por hora, ya tomando en cuenta el séptimo dia
de descanso remunerado.

v" Costo de mano de obra indirecta

En cuanto a los costos indirectos asociados a la mano de obra, asumiremos el 15%
del costo de mano de obra directa.

Considerando lo anterior se plantea el célculo del costo del personal.
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Tabla 22. Costos asociados al personal directo-indirecto

. Personal
Generalidades : —
Personal directo Personal indirecto
. Horas Costo total
Fase Sub Fase Actividad Costo/Hora Total Costo
Hombre
Recoleccion de
informacion 88 $ 787 | $ 692.56 | $ 103.88 | $ 796.44
Procesamiento de la| 5, | ¢ 787 |'$ 25184 | % 3778 |$  289.62
informacion
FASE 1: Andlisis de la
Valoracion de informacion 40 $ 787 | $ 31480 | $ 4722 |$  362.02
los sistemas Seleccion de elementos | 1 | ¢ 787 % 12592 | $ 1889 |$ 14481
criticos. criticos
Disefio de plantillas
técnicas  (Preparacion 36 $ 787 | $ 28332 |$ 4250 | $  325.82
de formatos)
. Aplicacion de técnica
F,ASE,Z- de analisis con experto 8 $ 787 | $ 62.96 | $ 944 | $ 72.40
Aplicacion de (Focus Group)
AMEF. Llenado de formatos 48 | 787 | $ 377.76 | $ 56.66 | $  434.42
Clasificacion por
prioridad de los Modos 32 $ 787 | $ 25184 | $ 3778 |$  289.62

de Falla Criticos

Disefio de plantillas
técnicas  (Preparacion 24 $ 787 | $ 18888 | $ 2833 |$ 21721
de formatos)

Aplicacion de técnica
de anélisis con experto 8 $ 787 | $ 62.96 | $ 944 | $ 72.40
(Focus Group)

Elaboracién de Llenado de formatos 28 $ 787 | % 22036 | $ 33.05 | $ 253 41

RCM. Explicacion:  Costear
las soluciones
resultantes del RCM 32 $ 787 | $ 25184 | $ 37.78 | $  289.62
como propuestas
individuales

Definir procedimiento
para implementar todas 36 $ 787 | $ 28332 |$ 4250 | $  325.82
las actividades

FASES.:, Disefio de plantillas
Construccién

de Plan de técnicas  (Preparacion 32 $ 787 | $ 25184 | $ 3778 |$  289.62
Mantenimiento, | Elaboracién de | dé formatos)

Manuales de | Aplicacion de técnica

Funciones. | de analisis con experto 8 $ 787 | $ 62.96 | $ 9.44 | $ 72.40
(Focus Group)
Llenado de formatos 48 $ 787 | $ 37776 | $ 56.66 | $  434.42
Diagndstico de
necesidades de 24 $ 787 | $ 18888 | $ 2833 |$ 21721
capacitacion
Seleccion de
Elaboracion | temas/necesidades de 16 $ 787 | $ 12592 | $ 1889 | $ 14481
del plande | capacitacion
Capacitacion Plamf_lcagl,on de la 16 $ 787 |s 12592 | g 1889 | $  144.81
capacitacion
Seleccion y
contratacion del 16 $ 787 | $ 12592 | $ 1889 | $ 14481

capacitador técnico
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Ejecucion del plan de | gq | ¢ 787 | $ 69256 | $ 103.88 | $  796.44
capacitacion
Identificacion de
riesgos en la operacion 8 $ 787 | $ 62.96 | $ 944 | $ 72.40
de cosecha
Desarrollo de la matriz
Evaluacion de de riesgos
Ri (Identificacion, 32 $ 787 | $ 25184 |$ 37.78 |$  289.62
iesgos. - .
evaluacion, medidas de
control)
Priorizacion
ejecucion del plan de 20 $ 787 | $ 15740 | $ 2361 |$ 181.01
mejora
Identificacion de
puestos involucrados
en la ejecucion del plan 16 $ 787 | $ 12592 | $ 18.89 | $ 144.81
RCM
Elaboracion de
diagramas de 24 $ 787 | $ 188588 |$ 2833 |$ 21721
comunicacion
Comunicacion. | Elaboracion de
plantillas técnicas y
diagramas de
procedimientos 28 $ 787 | $ 220.36 | $ 33.05 | $ 253.41
(preparacion de
formatos)
Divulgacion de
lantillas y diagramas 32 $ 787 | $ 25184 | $ 37.78 | $  289.62
Total $ 657932 | $ 986.90 | $ 7,566.22
Fuente: Elaboracion Propia
v" Costos asociados a los viaticos
En cuanto a los costos relacionados a los viaticos se establecen principalmente en
funcién de los traslados, alimentos y otros. A continuacion, se presenta la tabla resumen de
estos.
Tabla 23. Costos asociados a los viaticos
Viaticos
Generalidades Alimentacion
Traslados
y otros.
Cantidad Costol Costo total
Fase Sub Fase Actividad de Total Costo
Traslado
traslados
Recoleccion de
informacion 6 $ 12.00 | $ 72.00 $ 35.00 $ 107.00
Procesamiento de la
informacion 3 $ 10.00 $ 30.00 $ 10.00 $ 40.00
FASE 1: Analisis de la
Valoracion de informacion 3 $ 1000 | 3 30.00 $ 14.00 $ 44.00
los sistemas Seleccion de
criticos. elementos criticos 2 $ 800 | $ 16.00 $ 12.00 $ 28.00
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Disefio de plantillas

técnicas (Preparacion 2 10.00 20.00 10.00 30.00
de formatos)
Aplicacién de técnica
FASE 2- gipert:”a“s's (Fo‘(’:‘l’g 3 12.00 36.00 30.00 66.00
Aplicacion de Group)
AMEF. Llenado de formatos 3 7.00 21.00 12.00 33.00
Clasificacién por
prioridad de los
Modos de Falla 2 12.00 24.00 10.00 34.00
Criticos
Disefio de plantillas
técnicas (Preparacion 3 7.00 21.00 10.00 31.00
de formatos)
Aplicacién de técnica
de  andlisis  con
experto (Focus 3 12.00 36.00 35.00 71.00
Group)
Elaboracion de | Llenado de formatos 2 7.00 14.00 10.00 24.00
RCM. Explicacion: Costear
las soluciones
resultantes del RCM 1 10.00 10.00 10.00 20.00
como propuestas
individuales
Definir procedimiento
para implementar 2 7.00 14.00 10.00 24.00
todas las actividades
Disefio de plantillas
técnicas (Preparacion 2 7.00 14.00 12.00 26.00
y de formatos)
Ell\zgglr;ﬁgndge Aplicacion de técnica
Funciones. gipertc‘;‘”a"s's (FOE?JZ 1 7.00 7.00 35.00 42.00
FASE 3: Group)
Construccion Llenado de formatos 3 10.00 30.00 10.00 40.00
de Pl_an _de Diagnostico de
Mantenimiento. necesidades de| 2 12.00 24.00 12.00 36.00
capacitacion
Seleccion de
temas/necesidades de 3 7.00 21.00 10.00 31.00
Elaboracion | capacitacion
delplande | Planificacion de la| 7.00 14.00 10.00 24.00
Capacitacion | capacitacion
Seleccion y
contratacion del 1 10.00 10.00 8.00 18.00
capacitador técnico
Ejecucion del plan de | 10.00 70.00 10.50 80.50
capacitacion
Identificacion de
riesgos en la 2 12.00 24.00 8.00 32.00
operacion de cosecha
Desarrollo  de la
Evaluacién de matriz__ de_, riesgos
Ries (Identlfl_(;acmn, _ 2 7.00 14.00 20.00 34.00
gos.
evaluacion, medidas
de control)
Priorizacién
ejecucion del plan de 2 7.00 14.00 8.00 22.00

mejora
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Comunicacion.

plan RCM

Identificacion
puestos involucrados
en la ejecucion del

de

7.00 | $

21.00 $

1000 | $

31.00

Elaboracion
diagramas

comunicacion

de
de

7.00 | $

14.00 $

1000 | $

24.00

Elaboracion
diagramas

(preparacion
formatos)

plantillas técnicas y

procedimientos

de

de

de

8.00 | $

24.00 $

1800 | $

42.00

Divulgacion

plantillas y diagramas

de

12.00

&

24.00

&

20.00

©

44.00

Total

669.00 $

409.50

©

1,078.50

Fuente: Elaboracion Propia

v" Resumen de costos asociados a las actividades

A continuacion, se presenta el resumen de los costos por cada una de las actividades.

Tabla 24. Resumen de los costos

Generalidades

Resumen de costos por actividad

Fase

Sub Fase

Actividad

Software

Insumos de

oficina

Utilizacion
del equipo

Personal

Viaticos

Total

FASE 1:
Valoracion de
los sistemas
criticos.

Recoleccion  de

informacion

$ 7.50

4.25

$ 14.07

$ 796.44

$

107.00

$  929.27

Procesamiento de
la informacion

$ 2.73

2.10

$ 5.12

$  289.62

40.00

$  339.56

Andlisis de la

informacion

$ 341

3.40

$ 6.40

$  362.02

44.00

$  419.23

Seleccion de
elementos criticos

$ 1.36

3.50

$ 2.56

$ 14481

28.00

$ 180.23

FASE 2:
Aplicacion de
AMEF.

Disefio de
plantillas técnicas
(Preparacion  de
formatos)

$ 3.07

7.75

$ 5.76

$ 32582

30.00

$ 37239

Aplicacion de
técnica de andlisis
con experto
(Focus Group)

$ 0.68

7.25

$ 1.28

$ 72.40

66.00

$  147.62

Llenado de

formatos

$ 4.09

4.75

$ 7.68

$ 43442

33.00

$  483.94

Clasificacién por
prioridad de los
Modos de Falla
Criticos

$ 2.73

1.90

$ 5.12

$  289.62

34.00

$ 333.36

FASE 3:
Construccion
de Plan de
Mantenimiento.

Elaboracion de
RCM.

Disefio de
plantillas técnicas
(Preparacion  de
formatos)

$ 2.05

2.35

$ 3.84

$ 21721

31.00

$ 256.45
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Aplicacién de
técnica de analisis 068 | $ 7.25 1.28 72.40 71.00 152.62
con experto
(Focus Group)
'f-'e”ad" de 239 | $ 5.50 4.48 253.41 24.00 289.78
‘ormatos
Explicacion:
Costear las
soluciones
resultantes del 273 | $ 4.60 5.12 289.62 20.00 322.06
RCM como
propuestas
individuales
Definir
procedimiento
para implementar 307 | % 7.80 5.76 325.82 24.00 366.44
todas las
actividades
Disefio de
plantillas tecnicas 273 | 2.85 5.12 289.62 26.00 326.31
(Preparacion  de
. formatos)
Elaboracion de Aplicacion e
'\éanualescle técnica de analisis 068 | $ 4.25 1.28 72.40 42.00 120.62
unciones. | . experto . . : . . .
(Focus Group)
'f-'e”ad° de 400 | $ 5.50 7.68 434.42 40.00 491.69
ormatos
Diagnoéstico  de
necesidades  de 205 $ 5.80 3.84 217.21 36.00 264.90
capacitacién
Seleccion de
temas/necesidades 136 | $ 3.90 2.56 144.81 31.00 183.63
. de capacitacion
Elahoracion Planificacién de la
del plan de L 136 | $ 18.25 2.56 144.81 24.00 190.98
N capacitacion
Capacitacion —
Seleccion y
contratacion - del 136 |$  18.00 2.56 144,81 18.00 184.73
capacitador
técnico
Ejecucion del plan 750 | $ 2750 14.07 796.44 80.50 926.02
de capacitacion
Identificacion de
riesgos en  la 068 | $ 5.80 1.28 72.40 32.00 112.17
operacion de
cosecha
Desarrollo de la
Evaluacion de n:;\trlf_f_de resgos
Riesgos. | (\dentificacion, 273 |8 4.60 5.12 289.62 34.00 336.06
evaluacion,
medidas de
control)
Priorizacion y
ejecucion del plan 170 | $ 5.75 3.20 181.01 22.00 213.66
de mejora
Identificacion de
puestos
Comunicacion. | involucrados en la 136 | $ 4.90 2.56 144.81 31.00 184.63
ejecucion del plan
RCM
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Elaboracion  de
diagramas de | $ 205 | % 725 | $ 384 |$ 21721 |3 2400 | $ 25435
comunicacion
Elaboracion  de
plantillas técnicas
y diagramas de
procedimientos $ 239 | $ 290 | $ 448 |$ 25341 |$ 42.00 | $ 305.18
(preparacion  de
formatos)
Divulgacion  de
plantillas y|$ 273 | $ 1375 | $ 512 |$ 289.62 | $ 4400 | $ 355.21
diagramas
Total $ 7125 | $ 19340 | $ 133.68 |$ 7,566.22 | $ 1,078.50 | $ 9,043.04

Fuente: Elaboracién Propia

f) Asignacion de los costos de las actividades a los materiales y al producto

En este caso los productos que se tienen son las distintas fases que componen el plan

de mantenimiento formulado.

Tabla 25. Costos asociados a los productos (Fases)

Fase Sub Fase Software Insum_os de Utlllzac.lon Personal Viaticos Total
oficina del equipo
FASE 1:
Valoracion de los
sistemas criticos $ 15.00 | $ 1325 | $ 2814 | $ 159289 | $ 219.00 | $ 1,868.28
FASE 2:
Aplicacion de
AMEF $ 1057 | $ 2165 | $ 1983 | $ 1,122.26 | $ 163.00 | $ 1,337.31
FASE 3:
Construccion  de
Plan de
Mantenimiento $ 4568 | $ 15850 | $ 8571 | $ 485107 | $ 69650 | $ 5,837.46
Elaboracion de
RCM $ 1091 | $ 2750 | $ 2047 | $ 1,158.46 | $ 170.00
Elaboracion de
Manuales
de Funciones $ 750 $ 1260 | $ 1407 | $ 796.44 | $  108.00
Elaboracion  del
plan de
Capacitacion $ 1364 | $ 7345 | $ 2558 | $ 1,448.08 | $ 189.50
Evaluacion de
Riesgos $ 511 $ 16.15 | $ 959 | $ 543.03 | $ 88.00
Comunicacion $ 852 $ 28.80 | $ 1599 | $ 90505 | $ 141.00
Total $ 9,043.04

Fuente: Elaboracién Propia

g) Costo de la formulacion del plan
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Considerando los resultados de los pasos anteriores se tiene que el plan de
mantenimiento tiene un costo de formulacién de $_9,043.04

Flujos operativos

Para poder establecer los flujos operativos, se desarrollara un andlisis para un periodo
anual de la situacion antes y la proyeccion después de implementar el plan. Se tomara en
consideracién la diferencia del antes y después y este concepto se considerara como ahorro
y sera un ingreso para la evaluacién econdmica. Los datos presentados a continuacion fueron
proporcionados por un ingenio del sector.

Anélisis de ahorros

a) Insumosy repuestos

La presente tabla refleja los costos actuales en insumos y repuestos asociados a los
sistemas criticos de las cosechadoras durante el periodo Z22/23. Estos valores muestran una
tendencia de gasto que podria reducirse significativamente con la implementacion del plan
de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM). Al aplicar este plan, las fallas en los
sistemas se reduciran, lo que no solo optimizara la disponibilidad de la maquinaria, sino que
también minimizara el uso de repuestos e insumos. Como resultado, se espera una
disminucion considerable en los costos de operacion a largo plazo, mejorando la eficiencia y

generando ahorros tangibles para la operacion.
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Tabla 26. Resumen de costo de insumos y repuestos actualmente

Suma de Valor total  Periodo - TIPO DE COSTO -7

-1222/23 Total Z22/23
SISTEMA ~ INSUMO REPUESTO
BASE CORTADORA S 17,300.09 S 3,425.05 S 20,725.14
ELECTRICO $ 1,505.38 $ 1,505.38
EXTRACTOR PRIMARIO S 7,376.64 S 228.37 S 7,605.01
HIDRAULICO S 18,646.69 S 10,906.18 S 29,552.87
RODAJE S 5,125.43 $ 5,125.43
TROZADOR S 29,789.25 S 8,634.72 S 38,423.97
Total general S 73,112.67 S 29,825.13 $102,937.80

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los datos presentados, los sistemas en los que se registra el mayor
gasto en insumos y repuestos son la Base Cortadora y el Trozador, los cuales coinciden con
los resultados del analisis de tiempos de paro y fallas realizado en la etapa anterior, que
identificd estos dos como los sistemas criticos prioritarios. Los insumos para ambos sistemas
representan los costos mas elevados en comparacién con el resto, lo que justifica su
clasificacion como prioritarios en el plan de mantenimiento. Sin embargo, es importante
resaltar que el Sistema Hidraulico, aunque no es el méas costoso en insumos, concentra un
11% del total de repuestos usados, lo cual también es un aspecto para atender. La
implementacidn del plan de mantenimiento permitird no solo una reduccién en los costos de
insumos y repuestos, sino también una mejora en la disponibilidad de la maquinaria, lo que
se traducird en un abastecimiento mas sostenible de cafia a lo largo de toda la zafra,

reduciendo tiempos de inactividad y optimizando el proceso.}
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Se proyecta un ahorro de hasta el 20% anual sobre los costos de insumos y repuestos

asociados a estos sistemas con la implementacion del plan que busca mejorar la

disponibilidad mecanica con enfoque preventivo.

Tabla 27. Resumen de ahorros anuales con el plan implementado

SISTEMA INSUMO REPUESTO Total Z22/23 INSUMOS REPUESTOS TOTAL Ahorro/Sistema

BASE CORTADORA $17,300.09 S 3,425.05 | $ 20,725.14 17% 3% 20%| $ 5,181.28
ELECTRICO $ 1,505.38 | $ 1,505.38 0% 1% 1% $ 376.35
EXTRACTOR PRIMARIO $ 7,376.64 S 22837|$ 7,605.01 7% 0% 7%| S 1,901.25
HIDRAULICO $18,646.69 $10,906.18 | $ 29,552.87 18% 11% 29%| $ 7,388.22
RODAIJE $ 512543 | $ 5,125.43 0% 5% 5% S 1,281.36
TROZADOR $29,789.25 S 8,634.72 | S 38,423.97 29% 8% 37%| $ 9,605.99
Total general $73,112.67 $29,825.13 | $102,937.80 71% 29% 100%| $ 25,734.45

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 11. Resumen de ahorros anuales con el plan implementado

Suma de Valor total
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Fuente: Elaboracién propia.
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b) Mano de Obra

Para el anélisis de mano de obra, se retomo el estudio que se hizo sobre la manta de
fallas en la etapa de diagndstico en la tabla 18 presentada en este documento, a partir del cual
se identificaron los sistemas criticos que fueron sometidos al anélisis AMEF. En cada uno de
estos sistemas, se acumularon horas de paro significativas, reflejando no solo el impacto en
la disponibilidad de la maquinaria, sino también el tiempo requerido de mano de obra para
solventar dichas fallas. Los tiempos de inactividad que se presentan en los diferentes
componentes criticos estan directamente vinculados a la necesidad de intervencion de
personal calificado, como mecénicos, ayudantes, eléctricos y soldadores, quienes invierten

largas horas en la reparacion y mantenimiento de estos sistemas.

235



Tabla 28. Resumen de horas hombre invertidas por fallas de los sub sistema critico

L . Ayudante Total,
SUB SISTEMA Cadigo del Tiempo . . .
Componente Mano de Obra Requerida Mecanico de Eléctrico | Llantero | Soldador Horas
AFECTADO componente de paro . : )
mecanico invertidas
Cuchilla )
CONJUNTO PICADOR 0-1 945:41:00 Mecénico y Ayudante 1 1 0 0 0 1891:22:00
trozadora
Fusible de
BASE CORTADORA 0-2 base 403:35:00 Mecénico y Ayudante 1 1 0 0 0 807:10:00
cortadora
i Manguera -
SISTEMA HIDRAULICO 0-3 o 305:18:00 Mecénico y Ayudante 1 1 0 0 0 610:36:00
hidraulica
3 Cilindro )
SISTEMA HIDRAULICO 0-4 o 379:08:00 Mecénico y Ayudante 1 1 0 0 0 758:16:00
hidraulico
Cuchilla )
BASE CORTADORA 0-5 - 161:54:00 Mecénico y Ayudante 1 1 0 0 0 323:48:00
primaria
) Vélvula )
SISTEMA HIDRAULICO 0-6 ) ) 246:34:00 Mecénico y Ayudante 1 1 0 0 0 493:08:00
hidraulica
; Motor )
SISTEMA HIDRAULICO 0-7 i . 224:08:00 Mecanico y Ayudante 1 1 0 0 0 448:16:00
hidraulico
RODAJE 0-8 Llanta 157:35:00 Llantero 0 0 0 1 0 157:35:00
SISTEMA ELECTRICO 0-9 Sensor | 176:37:00 Eléctrico 0 0 1 0 0 176:37:00
) Diagnostico )
SISTEMA ELECTRICO 0-10 . 221:10:00 Eléctrico 0 0 1 0 0 221:10:00
eléctrico
EXTRACTOR PRIMARIO 0-11 Aspas 174:35:00 | Mecénico y Ayudante y Soldador 1 1 0 0 1 523:45:00
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CONJUNTO PICADOR

0-12

Embrague

163:22:00

Mecénico y Ayudante

326:44:00

BASE CORTADORA

0-13

Platos porta
cuchillas de
base

cortadora

111:06:00

Mecénico y Ayudante

222:12:00

BASE CORTADORA

0-14

Punta de

divisor

59:09:00

Soldador

118:18:00

Fuente: Elaboracién propia.
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La tabla a continuacion muestra un andlisis detallado de los costos de mano de obra
asociados a las diferentes posiciones involucradas en la reparacion y mantenimiento de las
cosechadoras. Se incluyen los costos por hora, las horas invertidas por sistema o falla, y el
total de costos en dolares para cada posicion (ayudante, mecanico, eléctrico, llantero y
soldador). Este analisis revela que, de las 205,150 horas invertidas en total, se pueden generar
ahorros significativos mediante la optimizacion del mantenimiento.

Tabla 29. Resumen de ahorro en costos de mano de obra con el plan propuesto

POSICION $/Hr R;g?;:grr‘:;n/;:eeﬂtlzs Horas Invertidas | $ Total MO | Ahorro
AYUDANTE $1.50 11 41,030 $61,545.00 | $6,769.95
MECANICO $2.50 10 37,300 $93,250.00 | $10,257.50
ELECTRICO $2.50 2 7,460 $18,650.00 | $2,051.50
LLANTERO $2.50 1 3,730 $9,325.00 | $1,025.75
SOLDADOR $3.00 2 7,460 $22,380.00 | $2,461.80
Total $205,150.00 | $22,566.50

Fuente: Elaboracion propia.

Se estima un ahorro global de $22,566.50, lo cual se obtiene planteando una mejora
del 11% en la disponibilidad mecanica gracias a la implementacién del plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM). La mayor proporcion de ahorros
proviene de los roles de mecanicos y ayudantes, los cuales tienen la mayor demanda en
términos de horas invertidas.

c) Logistica

La siguiente tabla muestra un analisis de los costos de traslado de maquinaria al taller,
destacando los ahorros proyectados tras la implementacion del plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM). Con la aplicacion del plan, se espera una significativa

reduccion en las fallas criticas que tradicionalmente requieren atencion en taller, gracias a la
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deteccidn temprana de problemas y la intervencion preventiva en campo. Esto permitira una
disminucion del 50% en los viajes de maquinaria al taller, lo que se traduce en importantes
ahorros logisticos, optimizacion de los recursos y una mayor disponibilidad operativa de las
cosechadoras.

Tabla 30. Resumen de ahorro por traslados de maquinas del campo al taller con la

implementacion del plan

Descripcion Valor
Total, viajes actuales 50 viajes
Costo por viaje ($) $ 350.00
Total, costo actual ($) $ 17,500.00
Reduccion en viajes (%) 50%
Viajes reducidos (50%) 50 viajes
Nuevo total de viajes 25 viajes
Nuevo total costo (3$) $ 8,750.00
Ahorro total ($) $ 8,750.00

Fuente: Elaboracion propia.

Para justificar una reduccion del 50% en los viajes de la maquinaria al taller tras la
implementacién del plan de mantenimiento, se usan los siguientes argumentos:

1. Mantenimiento Preventivo y Predictivo Efectivo: ElI plan de mantenimiento
basado en la confiabilidad (RCM) se enfoca en la deteccion temprana y prevencion
de fallas, lo que reduce la probabilidad de que los equipos sufran averias graves que
requieran ser trasladados al taller para reparaciones mayores. Con inspecciones
periddicas y ajustes menores realizados en el campo, se mitiga la necesidad de

traslados frecuentes para corregir problemas criticos.

2. Reduccion en Fallas Criticas de los Sistemas Claves: El analisis previo ha

demostrado que ciertos sistemas criticos, como el trozador y la base cortadora, son
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responsables de gran parte de los paros operativos y traslados al taller. Con la
implementacidn de un mantenimiento proactivo y especializado en estos sistemas, el
numero de fallas criticas que requieren intervencion en el taller disminuye

significativamente, lo que genera una menor demanda de traslados.

Monitoreo Continuo y Programacién de Intervenciones: El uso de herramientas
como el AMEF permite identificar patrones de fallas y planificar intervenciones
oportunas antes de que las fallas escalen. Esto asegura que las reparaciones puedan
realizarse en el campo o durante paradas programadas, evitando traslados

innecesarios al taller.

Optimizacion de Recursos Humanos y Equipos en Sitio: El plan incluye la
capacitacion del personal y el mejor uso de recursos en sitio, lo que permite resolver
mas problemas directamente en el campo, sin necesidad de trasladar la maquinaria al
taller para reparaciones menores 0 ajustes rutinarios. Este enfoque reduce la

frecuencia de los viajes y los costos asociados.

Al disminuir los viajes al taller, se incrementa la disponibilidad de la maquinaria en

el campo. Esto no solo genera un ahorro directo en los costos de traslado, sino que también

mejora la eficiencia operativa, permitiendo que las cosechadoras permanezcan mas tiempo

en produccion sin interrupciones prolongadas.

Resumen de ahorros:

En la siguiente tabla se resumen los ahorros proyectados en diversos rubros tras la

implementacién del plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM). En los

rubros de insumos y repuestos, mano de obra y logistica, se espera una reduccion significativa
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en los costos debido a la disminucion de fallas criticas, la optimizacion de la intervencion

preventiva y la menor necesidad de traslados al taller. Estos calculos de ahorro se han

estimado en funcién del andlisis de datos histéricos y proyecciones basadas en la

implementacion del plan.

Tabla 31. Resumen de ahorro proyectado con la implementacion del plan

Rubro Costo Actual Costo Proyectado con | Ahorro Proyectado
(USD) Plan (USD) (%)
Insumos Y1 $102,937.80 $77,203.35 25%
Repuestos
Mano de Obra $205,150.00 $182,583.50 11%
Logistica $ 17,500.00 $ 8,750.00 50%

Fuente: Elaboracién propia.

Grafica 12. Comparacién de costos actuales vs los proyectados con la implementacion

del plan
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La implementacion del plan de mantenimiento no solo reducira los costos en cada
uno de los rubros evaluados, sino que también mejorara la eficiencia operativa al optimizar
el uso de recursos y minimizar los tiempos de inactividad de la maquinaria. Con una
proyeccion de ahorros significativos, como el 25% en insumos y repuestos y un 50% en
logistica, este plan ofrece una solucion integral para la sostenibilidad y rentabilidad de las
operaciones en campo. En total, se proyecta un ahorro de $57,050.95 d6lares, lo que equivale
al 17.5% del costo actual, contribuyendo a una mayor disponibilidad de la maquinaria y un
abastecimiento continuo durante la zafra.

Grafica 13. Proyeccién de ahorros
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Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis de resultados

Como dato final, el ahorro de los costos operativos antes y después de la propuesta
se establecen para el afio 1 en $57,050.95 y en la evaluacion econdmica se retomaran como
ahorro por ejecucién de la propuesta, estos creceran un 7% con respecto al afio inicial de

implementacién. Esto se aborda més a detalle en la evaluacion econdémica.
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Plan de proyeccion de ahorros para el sector

Para poder considerar la proyeccion de ahorros para el sector se prorrateara el ahorro

en funcion de la cantidad de cosechadoras que se tienen por cada uno de los diferentes

ingenios. Se tomara como base de prorrateo la cantidad de maquinas cosechadoras que tiene

cada ingenio, debido a que el plan esta directamente relacionado con las cosechadoras.

A continuacion, se presenta el resumen de la cantidad de maquinaria y su

correspondiente ahorro de costos proyectados con la implementacién. Considerando loa

datos de la zafra 22/23.

Tabla 32 Proyecciones de ahorro con implementacién del plan para el sector azucarero

Ahorro Ahorro
i No. Ahorro
Ingenio Insumos y Mano de o Ahorro total
Cosechadoras Logistica
repuestos obra
La Cabafia 6 $ 7,72034 $ 6,769.95 $ 262500 $ 17,115.29
El Angel 7 S 9,007.06 $ 7,89828 $ 3,06250 $ 19,967.83
La Magdalena 1 S 1,286.72 S 1,12833 $§ 43750 S 2,852.55
CASSA 20 $ 25,734.45 S 22,566.50 $ 8,750.00 $ 57,050.95
JIBOA 6 S 7,720.34 $ 676995 $ 2,625.00 S 17,115.29
TO;Z‘L‘?ZP” 40 $ 5146890 $45133.00 $17,500.00 $114,101.90

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Para el sector también se considerara el mismo aumento en el ahorro proyectado

anualmente.

ADMINISTRACION DEL PROYECTO
Planificacion del proyecto
Objetivos

Objetivo general
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v" Desarrollar la planificacion, programacién y organizacion para el proyecto de
implantacion del proyecto denominado “Plan de mantenimiento para cosecha

mecanizada centrado en la confiabilidad bajo el enfoque RCM”, en un plazo

de 179 dias y un costo de $24,139.00.

Obijetivos especificos

v Emplear técnicas y herramientas relacionadas con las funciones del proceso
administrativo en el disefio de la gestién para el proyecto de implantacion

v" Definir lineamientos de alcance, tiempo, costo y calidad para la consecucion
de objetivos del proyecto

v’ Establecer la linea base del alcance del proyecto a través de la definicién de
la Estructura de Desglose de Trabajo (EDT)

v" Describir y relacionar los entregables, los paquetes de trabajo y las actividades
que conforman el proyecto

v" Definir las Politicas y Estrategias por las cuales se regiran los componentes
del proyecto

v’ Diseflar la programaciéon y red global de las actividades del proyecto
evaluando su duracién y las dependencias existentes entre ellas.

v" Obtener la Duracion total del proyecto

v" Precisar y cuantificar los costos involucrados para la ejecucion del proyecto

v" Especificar las holguras, inicios y terminaciones tempranas o tardias de las
actividades del proyecto

v" Analizar y seleccionar la estructura organizativa mas idénea para la
implantacion del proyecto.
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EDT (Estructura De Desglose Del Trabajo)

La estructura de desglose de trabajo (EDT), tal y como la define la guia de gestion de
proyectos “PMBOK?”, es una descomposicion jerarquica del alcance total del trabajo a
realizar por el equipo del proyecto para cumplir con los objetivos del proyecto y crear los
entregables requeridos.

Crear la EDT es el proceso de subdividir los entregables del proyecto y el trabajo del
proyecto en componentes mas pequefios y mas faciles de manejar. El beneficio clave de este
proceso es que proporciona una vision estructurada de lo que se debe entregar.

El término entregable es utilizado en la gestion de proyectos para describir un
producto, tangible o intangible, como resultado de la ejecucion del proyecto, destinado a un
cliente, ya sea interno o externo a la organizacion. Para el presente trabajo en la EDT se

desglosaran los entregables en paquetes de trabajo, y éstos a su vez se desglosaran en

actividades.
llustracion 38. EDT del proyecto
Plan de mantenimiento para cosecha
mecanizada centrado en la confiabilidad
bajo el enfoque RCM
|
. ] . ] Logistica de ] ] ]
Financiamiento Capital humano implementacion Control Puesta en marcha
A B D E
C
Selecc_lon d_e Ia_fuente Capacitacion operativa Espacios de formacion Indicadores KPI'S Prueba piloto
de financiamiento —
B.1 Cl1 D.1 El
Al
Planificacién de | Capacitacion | . | ] ]
desembolsos | CRMTEERE Equipos y recursos Responsabilidades Implementacion
C2 D.2 E.2
A2 B.2
Divulgacion de los |
— manuales

B.3

Fuente: Elaboracién propia.
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Descripcion de Entregables del Proyecto

Financiamiento

El entregable "Financiamiento™ se centra en la obtencidn y gestion de los recursos
financieros necesarios para llevar a cabo el proyecto de mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM). Involucra el analisis de las opciones de financiamiento disponibles, la
planificacion de los desembolsos de acuerdo con las fases del proyecto y la estimacion de
costos asociados con cada una de las actividades del plan. Este paquete busca asegurar la
viabilidad econdmica del proyecto y minimizar los riesgos financieros.

Paquetes Asociados:

v A.1 Seleccidn de la fuente de financiamiento

v" A.2 Planificacion de desembolsos

Capital humano
Este entregable se enfoca en la capacitacion y preparacion del personal, tanto
operativo como administrativo, que serd responsable de ejecutar y supervisar el plan de
mantenimiento. Incluye la planificacién y ejecucion de programas de capacitacién técnica 'y
administrativa, asi como la divulgacion de manuales que estandaricen los procesos a seguir.
El objetivo es garantizar que el equipo esté adecuadamente preparado para implementar el
plan RCM vy para gestionar las tareas administrativas relacionadas.
Paquetes Asociados:
v B.1 Capacitacion operativa
v' B.2 Capacitacion administrativa
v B.3 Divulgacion de los manuales

Logistica de implementacion
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El entregable "Logistica de Implementacion™ se centra en la disposicion de los
recursos fisicos y técnicos necesarios para ejecutar el plan de mantenimiento. Esto incluye la
preparacion de espacios de formacion para la capacitacion del personal, la adquisicion y
disposicion de los equipos y herramientas necesarios para la implementacion del plan, y la
coordinacion logistica para que los recursos estén disponibles en tiempo y forma. Su objetivo
es asegurar que todos los elementos necesarios estén listos para el éxito de las actividades
operativas.

Paquetes Asociados:

v C.1 Espacios de formacion

v' C.2 Equipos y recursos

Control

El entregable "Control" se encarga de establecer los mecanismos de seguimiento y
control del desempefio del proyecto. A través de la implementacion de indicadores clave de
desempefio (KPI's) y la asignacion clara de responsabilidades, este paquete garantiza que se
monitoreen los avances y que se tomen las medidas correctivas necesarias a lo largo del
proyecto. Su enfoque esté en asegurar la eficiencia, cumplimiento de objetivos, y la mejora
continua en la implementacion del plan de mantenimiento.

Paquetes Asociados:

v" D.1 Indicadores KPI's

v D.2 Responsabilidades

Puesta en marcha
El entregable abarca la ejecucion inicial del plan a través de una prueba piloto vy,

posteriormente, la implementacion completa del plan de mantenimiento en todas las areas de
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operacion. Su objetivo es probar el plan en una parte de la maquinaria para identificar
posibles mejoras antes de escalar la implementacion a toda la operacion. Los resultados de
la prueba piloto y la implementacion total serdn documentados y evaluados para medir su
impacto en la eficiencia y confiabilidad de los sistemas de cosecha.
Paquetes Asociados:
v' E.1 Prueba piloto

v" E.2 Implementacién

Entregables y descripcidn de sus respectivos paquetes de trabajo

Cuadro 26. Descripcion de los paquetes de trabajo

Paquete de

Entregable i
g trabajo

Descripcion del Entregable

Proceso de evaluacion y seleccion de la fuente mas
Seleccion de la|adecuada para financiar el proyecto de acuerdo con
fuente de | sus necesidades. Involucra el analisis de diferentes
financiamiento opciones de financiamiento, incluyendo préstamos,
fondos gubernamentales o financiamiento privado.
Financiamiento Elaboracion de wun plan detallado para los
desembolsos y la gestion financiera durante las
Planificacion  de | distintas fases del proyecto. Se establecen los plazos,
desembolsos los montos y los responsables de los pagos en cada
etapa, asegurando el cumplimiento del cronograma
financiero.

Capacitacion técnica del personal operativo sobre las
actividades relacionadas con la implementacion del
plan RCM. Esta formacion garantiza que el equipo

Capacitacion

operativa : .
P pueda realizar las tareas de mantenimiento con base
Capital en los principios de confiabilidad.
Humano Formacidn del personal administrativo en la gestion

y seguimiento de los procedimientos relacionados
con el plan. Involucra la ensefianza de herramientas
administrativas, gestion de indicadores 'y
seguimiento de las actividades de mantenimiento.

Capacitacion
administrativa
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Divulgacién de los

Distribucion 'y comunicacion de los manuales
operativos y administrativos para estandarizar los
procesos del proyecto. Esta actividad asegura que

manuales todas las partes involucradas tengan acceso a la
informacidén correcta para ejecutar sus tareas
adecuadamente.
Preparacion de espacios adecuados para llevar a cabo
Espacios de la formaciony capacitaci()r_\ del _pe_r,sonal involucra_ldo
formacion ep el p_royecto. Incluye la dlsp03|_C|on de salas, gqmpo
didactico y la logistica necesaria para garantizar la
Logistica  de correcta imparticion de las capacitaciones.
Implementacién Provisién de todos los equipos, herramientas y
. recursos técnicos necesarios para la correcta
Equipos Y. .
implementacién del plan. Se asegura que todo el
recursos

equipo de trabajo cuente con los insumos adecuados,
desde maquinaria hasta herramientas de diagndstico.

Indicadores KPI's

Definicién e implementacion de indicadores clave de
desempefio para monitorear la efectividad del plan de
mantenimiento. Estos indicadores permiten medir el
éxito de las estrategias aplicadas, facilitando el ajuste
continuo en busca de mejoras.

Control

Responsabilidades

Asignacion clara de responsabilidades a cada
miembro del equipo de trabajo en las diferentes
etapas del proyecto. Se define quién es responsable
de cada tarea y los roles que deben cumplir,
garantizando que no haya duplicacion de esfuerzos o
confusion.

Puesta
Marcha

en

Prueba piloto

Ejecucion de una prueba piloto del plan en una parte
de la maquinaria para evaluar su efectividad y
realizar ajustes necesarios. Se lleva a cabo en un area
controlada antes de expandir el plan a toda la
operacion, asegurando la viabilidad del enfoque.

Implementacion

Implementacion total del plan de mantenimiento en
todas las areas de operacion tras la evaluacion de la
prueba piloto. Esta etapa marca el despliegue
completo del plan, aplicando todas las mejoras
definidas durante las fases previas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Politicas y Estrategias del Proyecto

Cuadro 27. Politicas y estrategias de los entregables

Financiamiento

Politicas

Estrategias

Evaluar diversas fuentes de financiamiento
para asegurar las mejores condiciones para el
proyecto.

Realizar un andlisis comparativo de al
menos cuatro fuentes de financiamiento
para elegir la mas adecuada.

El plan financiero debe incluir un margen para
imprevistos en la ejecucion del proyecto.

Previa solicitud de financiamiento,
reservar un porcentaje para imprevistos
relacionados con riesgos identificados.

deben ser
iniciar el

Las obligaciones financieras
claramente definidas antes de

Revisar el flujo de caja proyectado y los
plazos de pago antes de tomar una decision

implementacién del plan RCM debe recibir
formacion adecuada.

proyecto. sobre la fuente de financiamiento.
Capital humano
Politicas Estrategias
Todo el personal involucrado en la|Disefiar programas de capacitacion técnica

y  administrativa, asegurando la

transferencia de conocimiento efectiva.

Las capacitaciones deben realizarse en funcion
de las competencias técnicas y administrativas
requeridas.

Desarrollar evaluaciones periddicas para
garantizar que el personal adquiera las
competencias necesarias.

Los manuales y protocolos del plan deben ser

Establecer un canal de comunicacién

capacitaciones.

. . efectivo para la distribucion y
comunicados claramente a todos los niveles de .

o entendimiento de los manuales vy
la organizacion. .

procedimientos.
Logistica de implementacion
Politicas Estrategias

Los espacios y recursos para la formacion | Asegurar instalaciones adecuadas vy
deben estar listos antes del inicio de las|equipos de ensefianza antes de las fechas

de capacitacion.

Garantizar la disponibilidad de los equipos y
herramientas necesarias para la
implementacion.

Identificar y adquirir todos los recursos
técnicos antes de la ejecucion del plan de
mantenimiento.

Los equipos deben estar en perfecto estado de
funcionamiento y cumplir con las normativas
de seguridad.

Realizar auditorias de los equipos antes de
cada fase operativa para asegurar su
correcto funcionamiento.

Control
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Politicas

Estrategias

Implementar un sistema de indicadores para
evaluar el rendimiento del plan RCM.

Establecer  indicadores clave  de
rendimiento (KPIs) y se hara un monitoreo
continuo de estos para ajustar las acciones
en funcion de los resultados.

Las responsabilidades deben estar claramente
asignadas a los involucrados en el proyecto.

Elaborar un organigrama que identifique
claramente las responsabilidades y el flujo
de comunicacion.

Realizacion de un control riguroso del avance
del proyecto en relacion con los recursos
utilizados.

Presentacion de informes mensuales que
comparen el avance fisico con el avance
financiero, para evaluar el uso eficiente de
recursos.

Puesta en marcha

Politicas

Estrategias

La implementacion del plan debe ser evaluada
inicialmente a través de una prueba piloto.

Ejecutar una prueba piloto en una seccion
controlada antes de desplegar el plan en su
totalidad.

Los ajustes necesarios deben realizarse con

Documentar y analizar los resultados de la

base en los resultados obtenidos en la prueba | prueba  piloto  para realizar las
piloto. modificaciones necesarias en el plan.
La implementacién serd gradual y

La implementacion completa debe estar

monitoreada continuamente para asegurar

alineada con los resultados y mejoras . .
e ) que las mejoras sean aplicadas
identificadas en la prueba piloto. )
eficazmente.
Fuente: Elaboracién propia.
Programacion de las Actividades del Proyecto
1. Actividades y costos
Cuadro 28. Actividades, duracion y costos del proyecto
ID Duracion .
.. Nombr la Actividad . Costo Precedencia
Actividad Sl PEBIEVA (Dias)
Al Recoleccion de datos sobre costos 3 $ 150.00
— - :
A2 I(_Jlentlf_lcat?lon de posibles fuentes de 4 $ 125,00 Al
financiamiento
A3 (j‘onta(_:to con instituciones 3 $ 30.00 A2
financieras
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Evaluacion de  opciones  de

A4 i . 3 $ 75.00 A3
financiamiento

A5 Preparacion de informes financieros 4 $ 180.00 A4

AG P.resen'tam'on de la propuesta de 1 $ 80.00 AG
financiamiento

A7 Negociacion de términos financieros 1 $ 80.00 A6

A8 Aprobacion de financiamiento 1 $ 80.00 A7

AQ Definicion del cronograma de 5 $ 920.00 AS
desembolsos

Al0 Estimacion de costos por fase 3 $ 115.00 A9

ALl As!gr.1a0|on de presupuesto para cada 3 $ 250,00 AL0
actividad
Seguimiento 'y  control de

Al2 5 $ 346.00 All
desembolsos

A3 Aju§tes al .plan de financiamiento 3 $ 2500 A12
segun necesidades

Al4 [?lse.no de contenido de capacitacion 7 $ 450.00 ALl
técnica
Identificacion de personal clave para

Al5 S 3 $ 150.00 Al4
la capacitacion

Al6 Desarrollo de material didactico 5 $ 890.00 Al5

AL7 Cooro!lna.clon de sesiones de 3 $ 425.00 AL6
capacitacion

Al8 F\teal_lzauon de  entrenamientos 30 $  420000| AL7 A39
técnicos

A19 |Evaluacion del personal capacitado 2 $ 140.00 Al8

A20 Imple.mer_n,amon de mejoras post- 4 $ 450.00 A19
capacitacion

A2l Idenjuf.lcau.on de  necesidades 5 $ 250.00| ALL A20
administrativas

AD? Dlse_nc_) de! plan de capacitacion 5 $ 300.00 A21
administrativa

A3 Contratacion  de  capacitadores 3 $ 150.00 A22
externos

A24 Ejecucion de talleres administrativos 15 $ 2,000.00 A23

A5 Monitoreo de _Ia_lmplementacmn de 4 $ 250.00 A2
nuevos procedimientos

A26 Elaboracion de manuales operativos 6 $ 800.00| A20, A25

252




Revision 'y aprobacion de los

A27 2 $ 300.00 A26
manuales por expertos

A28 Distribucion de los manuales entre el ) $ 50.00 AD7
personal

A9 Capacitacion sobre el uso de los 5 $ 200.00 A28
manuales

A30 Evaluacion del entendimiento y uso ) $ 100.00 A29
de los manuales
Identificacion de espacios fisicos

A3l S 1 $ 25.00 All
para la capacitacion

A32 Equipamiento de salas de formacion 3 $ 75.00 A3l

A33 Orgam;(:imon de eventos de 3 $ 60.00 A32
formacion

A34 Manter_nmlento de los espacios 5 $ 50.00 A33
formativos

A35 | Adquisicién de equipos necesarios 1 $ 300.00 A34

A6 DIS'[I’It?UCIOﬂ de recursos a las areas 3 $ 2500 A5
operativas

A37 Control de inventarios de equipos y 5 $ 80.00 A36
recursos

A38 Mant_e_nlmlento de los equipos 4 $ 160.00 A37
adquiridos

A39 Sustitucion de equipos defectuosos 1 $ 50.00 A38

A0 Def|n|C|o~n de indicadores clave de 4 $ 200.00 A30
desempefio (KPIs)

A4l Recoleccidén de datos para KPIs 3 $ 150.00 A40

A42 | Andlisis de los KPIs recolectados 2 $ 100.00 A4l

A43 Generacion de reportes mensuales 4 $ 500.00 A42

Add Implementacion de ajustes basados 3 $ 25 00 A43
en KPIs

AdS Asignacion de responsabilidades por ) $ 100.00 A4l
departamento
Elaboracion de organigramas de

A46 . 3 $ 75.00 A45
responsabilidad

AL7 Superwsu?n_ del cumplimiento de 3 $ 100.00 A4G
responsabilidades

A4S Evaluamo_n_ de _desempeno por ) $ 50.00 4T
responsabilidad asignada

A49 | Planificacion de una fase de prueba 3 $ 150.00 A48
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A50 Seleccion del equipo y personal para ) $ 50.00 A9
la prueba

A51  |Ejecucion de la prueba piloto 5 $ 200.00 A50

AG2 Evaluacion de los resultados de la 3 $ 60.00 AB1
prueba

A53 | Ajustes post-prueba 4 $ 150.00 A52

A54 Planificacion de la implementacion 10 $ 300.00 A30
total

ABS !Dlstrlbuuon”de recursos para la ) $ 50.00 A54
implementacion
Coordinacion con departamentos

A56 . 2 $ 80.00 A55
operativos

A57 | Ejecucion de la implementacion 5 $ 100.00 A56

A58 !\/Iomtoreo _c,ontlnuo durante la y $ 156.00 A7
implementacion

ABQ Ajustes a los procedimientos segun 3 $ 125,00 AGS
feedback

A60 Evaluacién final y cierre del proyecto 4 $ 400.00 A59

Fuente: Elaboracion propia.

Costos directos: $17,959.00

Nota: las actividades relacionadas a la capacitacién se desarrollaran continuamente de
manera anual, por lo que en el apartado de evaluacion econdémica se retomara ese costo como

un desembolso.

Para los costos indirectos se ha considerado lo siguiente:

Cuadro 29. Costos indirectos del proyecto

RECURSO COST(?r(I)l\'IrI?A!EECTO
Gerente de proyecto $4,500.00
Personal administrativo $700.00
Agua $30.00
Electricidad $60.00
Internet $65.00
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Mobiliario y equipo $500.00
Insumos administrativos $50.00
Limpieza $200.00
Impuestos $75.00
Total $6,180.00

Fuente: Elaboracion propia.

Costo total de implementacién: $24,139.00

2. Diagrama de red de actividades cpm
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lustracion 39. Diagrama red CPM del proyecto

Chdigo: ALZ Cadige: AL3
5 dias 3 dlfas
_ _ Cadiga: A22 Codigo: 423

Codign: A2 Codige A3 Codign: A | ‘ | Cadiga: A6 | Cadige: &7 Cadige: AB Cadige: AD Cadign: ALD Codige: A1l == =

iz 3 diss 3 dizs Adizs 1gia 1dia 1dia 5 dias 3 dias 3 dizs

Cacigo: A33 Cadigo: A35 ]
3 dias 1dia
Cadiga: ALL Cadign: ALS Codigo: ALE Codigo: A7
7 dias, 3 dias, S dias 3 dias,
Cadigo: ALS Cacigo: A19 Cidigo: A20
30 dias 2 dias Adizs
Cidigo: A27 Cadign: A28 Cadigo: A9 Cadigo: A40 Codigo: AS1 Codigo: A42 Codigo: A43 Cadigo: A44
2 dias 2 dias 5 dias 4dias 3 dias 2dias 4 dias 3 dias

Cocig: A54_ | Cacign: 455 | Cadigo: 56 | Codigo: 457 | Cacigo: A58 |

10 iz | 2 dias | 2 diaz | 5 diaz | 7 diaz |

| Cadigo: A4T

| Cadiga: A48 | | Cadigo: 449 | |

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Holgurasy criticidad de las actividades

Tabla 33. Holguras y criticidad de las actividades

Actividad | Criticidad | Duracion | ES | EF | LS | LF ?LOSIQES
AL Si 3 o | 3 | 0 | 3 0
A2 Si 2 3 | 7 | 3 | 7 0
A3 Si 3 7 | 10 | 7 | 10 0
Ad Si 3 0 | 138 | 10 | 13 0
A5 Si 7 3 | 17 | 138 | 17 0
AG Si 1 17 | 18 | 17 | 18 0
AT Si 1 8 | 10 | 18 | 19 0
A8 Si 1 19 | 20 | 19 | 20 0
A9 Si 5 20 | 25 | 20 | 25 0
AL0 Si 3 25 | 28 | 25 | 28 0
ALl Si 3 28 | 31 | 28 | 3l 0
AL No 5 31 | 36 | 171 | 176 | 140
AL3 No 3 3% | 89 | 176 | 179 | 140
Ald No 7 31 | 88 | 36 | 43 5
AL No 3 3 | 41 | 43 | 46 5
ALG No 5 21 | 46 | 46 | 51 5
AL7 No 3 26 | 49 | 51 | 54 5
Al8 Si 30 51 | 84 | 54 | 84 0
AL9 Si 2 84 | 8 | 84 | 86 0
A20 Si 7 8 | 9 | 8 | 90 0
A2l Si 2 90 | 92 | %0 | % 0
A2 Si 5 2 | o7 | 2 | o 0
A23 Si 3 97 | 100 | 97 | 100 0
A24 Si 15 100 | 115 | 100 | 115 0
A25 Si Z 115 | 119 | 115 | 119 0
A26 Si 6 119 | 125 | 119 | 125 0
A27 Si 2 125 | 127 | 125 | 127 0
A28 Si 2 127 | 120 | 127 | 129 0
A29 Si 5 129 | 134 | 129 | 134 0
A30 Si 2 134 | 136 | 134 | 136 0
A3l Si 1 31 | 2 | 31 | % 0
A32 Si 3 2 | % | 32 | 3 0
A33 Si 3 3% | 38 | 35 | 38 0
A34 Si 5 38 | 43 | 38 | 43 0

257




A35 Si 1 43 44 43 44 0
A36 Si 3 44 47 44 47 0
A37 Si 2 47 49 47 49 0
A38 Si 4 49 53 49 53 0
A39 Si 1 53 54 53 54 0
A40 Si 4 136 140 136 140 0
A4l Si 3 140 143 140 143 0
A42 Si 2 143 145 143 145 0
A43 Si 4 145 149 145 149 0
Ad4 Si 3 149 152 149 152 0
A45 Si 2 152 154 152 154 0
A46 Si 3 154 157 154 157 0
A47 Si 3 157 160 157 160 0
A48 Si 2 160 162 160 162 0
A49 Si 3 162 165 162 165 0
A50 Si 2 165 167 165 167 0
A51 Si 5 167 172 167 172 0
Ab52 Si 3 172 175 172 175 0
A53 Si 4 175 179 175 179 0
A54 No 10 136 146 146 156 10
A55 No 2 146 148 156 158 10
A56 No 2 148 150 158 160 10
A57 No 5 150 155 160 165 10
A58 No 7 155 162 165 172 10
A5S9 No 3 162 165 172 175 10
A60 No 4 165 169 175 179 10
Tiempo de realizacién del proyecto = 179 dias

Cantidad de rutas criticas

3

Fuente: Elaboracién propia.
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4. Diagrama de actividades Gantt
llustracion 40. Diagrama Gantt del proyecto

Fuente: Elaboracion propia.

ORGANIZACION PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO

Tipos de Organizaciones

Las organizaciones son sistemas estructurados compuestos por personas o
departamentos que colaboran para alcanzar un propésito comun. En este sentido, la
organizacion para la ejecucion de un proyecto es de naturaleza temporal, vigente hasta la
finalizacion del mismo. Dentro de este marco, se define la jerarquia, se distribuyen y asignan
responsabilidades, y se establecen los canales de comunicacion entre los miembros del
equipo. Todo ello con el objetivo de planificar, coordinar, dirigir y supervisar las actividades
necesarias para llevar a cabo el proyecto, de acuerdo con las especificaciones y términos
previamente definidos.

Existen diferentes modelos de organizaciones en la gestion de proyectos, entre las

cuales se pueden mencionar:
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Organizacion funcional

Es una organizacion jerarquica en la cual cada empleado tiene definido claramente
un superiory el personal esta agrupado por areas de especializacion dirigidas por una persona
con experiencia en esa area. Cada departamento de una organizacion funcional realizara el
trabajo del proyecto de forma independiente de los demés departamentos.

Organizacion orientada a proyectos

Es el extremo opuesto a la organizacion funcional, en la que el director del proyecto
tiene plena autoridad para asignar prioridades, asignar recursos y dirigir el trabajo de las
personas asignadas al proyecto. Las organizaciones orientadas a proyectos suelen contar con
unidades organizacionales denominadas departamentos, sin embargo, pueden reportar
directamente al director del proyecto

Organizacion matricial

Es una estructura de organizacion en la cual el director del proyecto comparte con los
gerentes funcionales la responsabilidad de asignar prioridades y de dirigir el trabajo de las
personas asignadas al proyecto. Este tipo refleja una mezcla de caracteristicas de las
organizaciones funcionales y de las orientadas a proyectos, pudiéndose clasificar como
débiles, equilibradas o fuertes, dependiendo del nivel relativo de poder e influencia entre

gerentes funcionales y directores de proyecto.

Comparacion entre los tipos de organizaciones
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Cuadro 30. Comparacion de los diferentes tipos de estructuras organizativas

Estructura — . Principales Principales
N Principales Ventajas - .
Organizativa Desventajas Aplicaciones
- El trabajo funcional
- Especialistas en un area|se considera mas
funcional. importante  que el Provect
proyecto. yectos que
requieren
Funcional - Mayor burocracia | inversiones  en
- Canales de comunicaciony | para la comunicacion | equipos asociados
control definidos. y el trabajo | a una funcion de la
interdisciplinario. organizacion.
- Dificultad en el
manejo integral del
proyecto.
- Existe unidad de mando, el
director tiene total |- Contratacion de
responsabilidad y un mayor |terceros especialistas
grado de autoridad sobre el | en un area funcional.
proyecto. Proyectos de
empresas nuevas,
Orientadaa |- Se acortan las lineas de |- Tendencia a baja|proyectos
Proyectos comunicacion, coordinacion | eficiencia en el control | repetitivos 0
y tiempo de respuesta. de costos. unicos y
) complejos.
- Incertidumbre
- Mejora la direccion |respecto al futuro de
integrada del proyecto. las personas una vez
terminado el proyecto.
- Mayor coordinacion y
flexibilidad de recursos . o
. - Se viola el principio
entre las  areas de .
o de unidad de mando.
especializaciéon y las Proyectos
actividades del proyecto. menores, en
- Alta probabilidad de | reemplazo de las
. . . |conflicto de poder |relaciones de
Matricial (-:IiSpI(E));E)beg.enCIa funcional | e el director del | coordinacion,
proyecto y los jefes|como  proyectos
funcionales. empresa-
- Posibles retrasos por | autonomos.
- Se genera menos ansiedad | busqueda de

respecto al futuro.

consensos entre altos
mandos.

Fuente: Elaboracién propia.
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Es de considerar que dependiendo del tipo de organizacion estas presentan diversas
caracteristicas:

Cuadro 31. Caracteristicas de los diferentes tipos de organizaciones de proyecto

Estructura de la organizacion
. Matricial Orientada a
Funcional — —
Débil Equilibrada Fuerte proyectos
Autoridad del
. Pocao ) .
Director del i Baja Moderada Alta Casi Total
ninguna
proyecto
2 b 1ol EOCE ° Baja Moderada Alta Casi Total
= de recursos ninguna
g
[= N
o uien gestiona
< a B Gerente Gerante ) Director de Director de
0 el presupuesto ) ) Mixta
o funcional funcional proyecto proyecto
= del proyecto
3
= Rol del director Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
a8 del proyecto parcial parcial completo completo completo
Personal
administrativo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
de la direccion parcial parcial parcial completo completo
de proyectos

Fuente: Elaboracion propia.

Seleccion de organizacion

Analizando la informacion comparativa entre las diferentes alternativas de
organizacion, y dada las caracteristicas y finalidad del proyecto para la puesta en marcha del
plan, se recomienda la organizacion matricial equilibrada.

Por otro lado, se necesita enfocar el sistema de trabajo al cumplimiento de metas para
la finalizacion de actividades, paquetes y entregables de manera sistematizada, para lo cual
se necesita acortar las lineas de comunicacion y coordinacién del equipo multidisciplinario.

El equipo del proyecto incluye al director del proyecto y al grupo de individuos que

actan conjuntamente en la realizacién del trabajo del proyecto para alcanzar sus objetivos,
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entre los cuales se encuentran el personal de direccion del proyecto y otros miembros del
equipo que desarrollan el trabajo, pero que no necesariamente participan en la direccion del
proyecto.

Equipo del Proyecto

El equipo del proyecto estd compuesto por el director del proyecto y un grupo de
personas que colaboran en la ejecucion de las tareas necesarias para cumplir con los objetivos
del mismo. Este equipo incluye tanto al personal encargado de la direccién del proyecto como
a otros miembros que realizan tareas especificas, aunque no necesariamente participen en la
toma de decisiones estratégicas.

En el caso particular del proyecto para implementar un plan de mantenimiento
enfocado en mejorar la confiabilidad de la cosecha mecanizada de cafia de azucar, bajo el
enfoque RCM, se propone que el equipo directivo esté conformado por un director de
proyecto, un responsable técnico y un responsable administrativo.

Organigrama

llustracion 41. Organigrama de la organizacién del proyecto

Director del proyecto

Responsable Técnico Responsable Administrativo

Fuente: Elaboracion propia.
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EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion econémica tiene como objetivo analizar el rendimiento y rentabilidad
de toda la inversion independiente de la fuente de financiamiento. Entre estos aspectos a
evaluar se encuentra: Tasa Minima Atractiva de Rendimiento (TMAR), Valor Actual Neto
(VAN), y la Relacion Beneficio-Costo (B/C) y el Tiempo de Recuperacién de la Inversion.

Como primer punto se analizan los flujos operativos. Los beneficios por ahorro
operativo se establecen a partir de restar el costo de capacitacion anual del plan y el costo por
supervision y ejecucion del mantenimiento preventivo RCM (Que creceran un 7% anual con
respecto al afio inicial también) a los ahorros por ejecucion de la propuesta. Es importante
destacar que el ingreso por ahorro operativo crecera anualmente un 7% con respecto al afio
1.

Costo de capacitacion anual del plan

Tabla 34. Costo de capacitacion anual del plan

Actividades de capacitacion anual Costo Mensual
Coordinacion de sesiones de capacitacion $425.00
Realizacion de entrenamientos técnicos $4,200.00
Evaluacién del personal capacitado $140.00
Ejecucion de talleres administrativos $2,000.00
Capacitacién sobre el uso de los manuales $700.00
Evaluacién del entendimiento y uso de los manuales $100.00
Total $7,565.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Costo por supervision y ejecucion del mantenimiento preventivo RCM

Tabla 35. Costo por supervision y ejecucion del plan

Personal Costo Mensual
Supervisor control del mantenimiento RCM $ 850.00
Mecanico mantenimiento preventivo RCM $ 600.00
Eléctrico mantenimiento preventivo RCM $ 600.95
Total $ 2,050.95

Fuente: Elaboracién propia.

Por parte de la inversion, esta comprende los montos del costo de formulacion de la
propuesta y el costo de implementacién del afio 1. En la siguiente tabla se presenta un

resumen de los datos a utilizar para el desarrollo de la evaluacion econdmica.

Tabla 36. Resumen de los flujos a utilizar para la evaluacién econémica

Determinacion de la inversion

Costo por formulacion (ABC) . CIEID _d,e ~ Inversion
implementacion afio 1
$ 9,043.04 $ 24,139.00 $ 33,182.04
Proyeccion de flujos
Costo por supervision
~ _Ahor_r,o por Costo por y e;)ecuci(g)n del Ahorro
ARfo | ejecucién de la SN e )
capacitacion anual mantenimiento operativo
propuesta. preventivo RCM
119 57,050.95 $ 2,050.95| $ 55,000.00
2| $ 61,04452 | $ 7,565.00| $ 2,19452| $ 51,285.00
39 61,324.07| $ 7,565.00| $ 2,20457| $ 51,554.50
419 61,343.63 | $ 7,565.00| $ 2,205.27| $ 51,573.37
5/ 61,345.00 | $ 7,565.00| $ 2,205.32| $ 51,574.69

Fuente: Elaboracién propia.

Los datos destacados en la ultima columna seran los que se consideraran para el
estudio econdémico en concepto de inversién y flujos operativos.
TMAR

Lineamientos para incorporar una fuente de financiamiento a la TMAR del proyecto
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Para el caso del proyecto abordado en este documento, no fue necesario
financiamiento externo ya que el ingenio toma el rol de inversionista con su propio capital,
no obstante, otra entidad puede requerir financiamiento para su implementacion por lo que a
continuacion se presentan los lineamientos a considerar en caso de ser necesario el
financiamiento son los siguientes:

1. Evaluacion de Necesidades Financieras:
= Determinar la cantidad exacta de financiamiento necesario.
= Evaluar el plazo en el que se necesitara el financiamiento.
2. ldentificacion de Fuentes de Financiamiento:
= Bancos y Entidades Financieras: Buscar préstamos comerciales, lineas de
crédito, etc.
= Inversionistas Privados: Considerar capital de riesgo, inversion, etc.
= Subvenciones y Fondos Publicos: Investigar programas gubernamentales de
apoyo a proyectos.
3. Analisis de Costos y Beneficios:
= Comparar las tasas de interés y condiciones de diferentes fuentes de
financiamiento.
= Evaluar el impacto del financiamiento en la rentabilidad del proyecto.
4. Preparacion de Documentacion:
= Elaborar un plan de negocios detallado.
= Preparar proyecciones financieras y analisis de riesgos.

5. Negociacion y Seleccion:

266



= Negociar términos y condiciones con las entidades financieras: Buscar tasas
competitivas y analizar como afectan la TMAR del proyecto, seleccionar
opciones con plazos de pago acordes a la duracion del proyecto, evaluar los
activos disponibles para respaldar el financiamiento.

= Seleccionar la opcidn que mejor se adapte a las necesidades del proyecto.

6. Monitoreo y Gestion del Financiamiento:

= Implementar un sistema de seguimiento del uso del financiamiento.

= Asegurar el cumplimiento de los términos acordados.

» Realizar un anélisis de sensibilidad: Simular escenarios con diferentes tasas de
interés o plazos de pago.

= Asegurarse de que la tasa interna de retorno (TIR) del proyecto siga superando
la nueva TMAR global, garantizando su atractivo.

Ajuste del Modelo de TMAR

En caso de incluir financiamiento externo, el calculo de la TMAR del proyecto debe

reflejar la participacion de las nuevas fuentes, siguiendo esta formula:

TMARproyecto
= (TMARnyersionista - Yoaporte inversionista) + (TMARfinancista

- %aporte financista)

Proceso para calcular la TMAR del proyecto.

Para el caso de este proyecto se ha considerado que la inversion sera propia por parte

del ingenio, para el cual se adoptan las siguientes consideraciones en la determinacion de la
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TMAR. Pero se presenta el proceso completo para que se pueda calcular en dado caso de que
otro ingenio adopte fuentes de financiamiento de indole inversionista y financista.
TMAR Inversionista

% Inflacion: Considerando los datos actuales para el pais se establece que esta sera de
un 1.78% extraido del BCR.

% Premio al riesgo del inversionista: tomando en cuenta la naturaleza del proyecto y
que este sera un proyecto que tendra resultados positivos segun las evaluaciones
previas se establece un premio al riesgo del 15%. Esto considerando que, en el sistema
financiero actual, tomando como referencia el banco de fomento agropecuario
establece una TMAR del 12% al 20% para este tipo de proyectos sujetos a evaluacion.
Ademas, el autor Baca Urbina menciona que el premio al riesgo para proyectos de
bajo riesgo es del 1% al 10%, mediano riesgo del 11% al 20% y de alto riesgo
superiores al 21%. Teniendo estas consideraciones se procede a calcular la TMAR.

TMAR = 1.78% + 15% + (1.78% * 15%)
TMARnyersionista = 17-05%
TMAR Financista

% Premio al riesgo del financista: En este caso, no se tiene ninguna fuente de
financiamiento, pero en dado caso existiese u otro ingenio decidiera replicar este plan
el premio al riesgo financista seria la tasa que esta considerada en la del préstamo.

TMAR Ponderada del Proyecto
Para tener una vision general de la Tasa Minima Atractiva de Rendimiento para el proyecto,

se calcula la TMAR global, considerando las TMAR y los porcentajes de aportaciones que
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cada una de las fuentes de financiamiento aportan al proyecto, Para este caso solo sera para
el inversionista y por eso se hace el siguiente calculo:

Tabla 37. Aporte de las fuentes de financiamiento y sus TMAR

Fuente TMAR % de aporte
Inversionista 17.05% 100%
Financista (Entidad financiera) 0 0%

Fuente: Elaboracion propia.

TMARproyecto = (TMAR inv.x % aportaciéon inv.) + (TMAR BFA x % aportacién BFA)
TMARproyecto = (17.05% x 100%) + (0% x 0%)

TMARproyecto = 17.05%

Diagrama de flujos:

llustracion 42. Diagrama de flujo de los movimientos econdmicos anuales para la

empresa en el periodo de estudio

Empresa “Ingenio Azucarero”

TMAR= 17.05%
$33,182.04
1 $55,000.00 $51,285.00 $51,554.50 $51,573.37 $51,574.69
l k J v - L J
| Arios
0 J z 3 4q 5

Fuente: Elaboracién propia.
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VAN

VAN = $ 33,182.04

$55,000.00 4 $51,285.00 4 $51,554.50 4 $51,573.37
(0.1705+ 1)t * (0.1705+ 1)? * (0.1705+ 1)3 * (0.1705 + 1)*

. $51,574.69
(0.1705 + 1)5

VAN = $33,182.04 — $167,517.45
VAN = —134,335.41
Conclusion
Si se concreta el proyecto y se lleva a cabo la inversién la empresa tendra
ganancias actuales (presente 0) por $134,335.41 evaluado con una tasa del 17.05%,

en un periodo de estudio de 5 afios.

TIR
VAN ostos = VANganancias

0 = $33,182.04

$55,000.00 + $51,285.00 4 $51,554.50 +$51,573.37
i+ 11 (i+1)2 (i+1)3 (i+1)*

$51,574.69
(i+1)°

0= (i +1)°($33,182.04) — (i + 1)*($55,000.00) — (i + 1)3($51,285.00)
— (i +1)%($51,554.50) — (i + 1)*($51,573.37) — $51,574.69
Despejando i= 1.6027 = 160.27%

La TIR es de 160.27%
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Partiremos de este valor iterando con valores superiores e inferiores para
analizar las tasas de ganancia o perdidas.
Evaluando TIR=170%

VAN = $33,182.04

$55,000.00 s $51,285.00 . $51,554.50 +$51,573.37
17+ (17+1)% @ (A7+1)3 @ A7+ 1D*

, $51,574.69
(1.7 + 1°

VAN = $1,827.57
Evaluando TIR=150

VAN = $33,182.04

$55,000.00 + $51,285.00 4 $51,554.50 +$51,573.37
(1.5+ 1)1 (1.5+ 1) (1.5+1)3 (1.5+ 1)*

, $51574.69
(15 + 1)°

VAN = —$2,171.45
Andlisis de resultados

Tabla 38. Andlisis de resultados TIR

Tabla de resultados

Tasa Ganancia Perdida
150 $2,171.45

TIR=160.27% $0 $0
170 $1,827.57
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Fuente: Elaboracién propia.

Grafica

Grafica 14. Comportamiento de la TIR y TMAR

$134,335.41

TIR

$2,171.45 i=160.27%

$1,827.57 TMAR=17.05%

Fuente: Elaboracion propia.

Conclusién:

Se puede establecer que la alternativa es rentable para tasas inferiores al 160.27%, ya
que genera ganancias si por el contrario se toman tasas superiores presentara perdidas.

Para una TMAR del 17.05% se concluye que es muy rentable, teniendo en cuenta que

TIR > TMAR, para un estudio de 5 afios en un proyecto convencional.

BENEFICIO-COSTO
VAN o505 = $33,182.04

VAN anancias = $167,517.45
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B $167,517.45
C  $33,182.04

C .

La inversion es rentable, ya que si se invierte. Por cada dolar invertido se ganaran

$4.05 evaluado con una tasa del 17.05% en un periodo de 5 afios.

PRI
Periodo de recuperacion de la inversion

$33,182.04

PRI = 751745

= 0.2 anos = 2.4 meses

Conclusion:

La inversion se recuperara en un mes promedio de 3 meses de operaciones.

Resumen de la evaluacion econdmica

Grafica 15. Resumen de la evaluacion econémica

Criterio Valor
VAN $134,335.41
TIR 160.27%
B/C 5.05
PRI 2.4 meses

Fuente: Elaboracién propia.
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Conclusion

Al realizar la evaluacion econdmica por medio de las técnicas mas representativas se
concluye que el proyecto es altamente viable desde el enfoque econémico, generando alta
rentabilidad con su implementacion. Evaluado en un periodo de 5 afios con una TMAR del

17.05%.

EVALUACION AMBIENTAL-SOCIAL

La evaluacién del impacto ambiental es una identificacion y valoracion de los efectos
de las acciones de un proyecto ocurridas en el medio fisico-bioldgico, social, econémico y
cultural, incluyendo aspectos de tipo politico, normativo e institucional.

En conformidad con las leyes salvadorefias, las evaluaciones de impacto ambiental
requeridas a todo proyecto o iniciativa empresarial, abarcan el analisis de impactos generados
por todas las acciones mencionadas anteriormente.

La evaluacion del impacto ambiental representa un proceso de andlisis, el cual
contribuye a identificar los impactos ambientales posibles (actuales y futuros), ya sean
positivos 0 negativos de las acciones humanas o técnicas en las que puede incurrir el
proyecto.

Para este caso la implementacion de un plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM) para cosechadoras de cafia de azlcar busca mejorar la eficiencia
operativa, reducir tiempos muertos y optimizar el uso de recursos.

Cosecha de cafia de azucar

La cosecha de cafia de azucar en el pais se presenta en 2 ejes principales, el primero
se trata del método tradicional de quema y corte manual de la cafia. El segundo de la cosecha

mecanizada o corte en verde. Para entenderlo mejor a continuacion se detallan estos:
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Cosecha de cafia de azucar por medio tradicional (Quema y corte manual)

La cosecha tradicional es en la cual se realizan dos actividades fundamentales: la
quema y el corte de la cafia de azlcar. La quema de los cafiales previo al corte es una de las
practicas generalizadas durante la zafra, que dura una aproximado de 6 meses, de noviembre
a abril de cada afio. El estatus con el que se maneja a nivel pablico es de quemas no
programadas y se considera que, aproximadamente, el 80% de los cafiales son quemados. La
guema de los carfiales se explica a partir de la supuesta necesidad de eliminar el follaje para
facilitar la corta y el transporte de la cafia. Se maneja que para los ingenios la operacion con
la cafia quemada genera menos costos. Independientemente de las razones expuestas, lo
cierto es que la quema de la cafia de azUcar genera un conjunto de impactos ambientales
asociados a los suelos, a la biodiversidad y desde luego al agua. También tiene un efecto
directo en el cambio climéatico dado que se genera gases de efecto invernadero. En relacién
a los suelos, los efectos mas comunes estan asociados a la compactacion que se produce por
someter el suelo a altas temperaturas; modifica la estructura de los mismos porque afecta las
capas mas superficiales que a su vez son las mas ricas en nutrientes. La quema tiene un fuerte
impacto en la biodiversidad pues los animales que hacen de los cafales su habitat tienen que
huir durante las quemas o mueren incinerados. También repercute en las condiciones
ambientales de los contornos de los cafiales y por supuesto en las comunidades, cuyos
cultivos se pueden ver afectados por la incidencia del calor que se genera durante las quemas.
El agua se ve afectada por las quemas de los cafiales debido a las escorrentias de los residuos
gue se generan por la quema, y previo a someter a la cafia al proceso de transformacion es
lavada, para lo que se necesitan enormes cantidades de agua que son contaminadas por el

efecto de los residuos adheridos a la cafia de azlcar resultado de la quema de la misma. La
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guema tiene un impacto relevante en el cambio climatico. La cosecha de la cafia de azlcar se
realiza desde noviembre hasta finales abril, tiempo durante el cual, con el fin de rozar la cafa,
se procede a la quema de la misma supuestamente de manera no programada. Lo anterior
significa que, durante aproximadamente 6 meses, El Salvador se ve sometido a una dinamica
de contaminacién del aire de manera extensiva por los efectos mismos de la quema que
produce humo y ceniza volatil. Alcanza practicamente a todo el pais por la incidencia del
viento. También se producen lodos con cenizas por efectos de la lluvia o el riego que, a través
de la escorrentia, seguramente, contamina las aguas superficiales.

Cosecha mecanizada (corte en verde)

La cosecha en verde consiste en rozar la cafia sin quemarla, manteniendo el residuo
0 rastrojo para conservar la humedad. La cosecha en verde permite avanzar, de una manera
mas eficiente, en la mitigacion e impacto del cambio climatico, reduciendo las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) que produce la quema.

La agroindustria azucarera salvadorefia, avanza gradualmente en la cosecha en verde
de cafia de azucar a un ritmo de crecimiento de 3% cada zafra. Para la zafra 2022-2023 la
cosecha en verde alcanzo 37% de toda la cafia cultivada en el pais, o que implica un
compromiso de parte de todos los actores que conforman el sector, especialmente productores
e ingenios, ya que conlleva inversion en tecnologia y cambios agricolas en campo.

La implementacion de la cosecha en verde por parte de la agroindustria azucarera
constituye un eje fundamental de la sostenibilidad agricola y contribuye a la conservacion
del medio ambiente: asi como al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible del

Sistema de las Naciones Unidas.
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El enfoque en corte en verde reemplaza practicas tradicionales de quema y corte
manual, ofreciendo importantes beneficios ambientales y econdmicos. En este contexto, es
crucial analizar el impacto ambiental que generara la mecanizacion, asi como las medidas
necesarias para mitigar riesgos y asegurar el cumplimiento con la legislacion vigente en El
Salvador.

La quema de cafia de azUcar es una labor que se realiza en todos los ingenios del pais
al momento de la cosecha y ha sido adoptada sobre todo para facilitar e incrementar la
capacidad de corte, para eliminar la materia extrafia como las hojas y para ahuyentar o
eliminar animales ponzofiosos que se encuentren dentro del cafal; sin embargo, los perjuicios
con esta practica son mas que los beneficios, ya que la quema de cafia empobrece la fertilidad
del suelo a lo largo del tiempo del manejo del cultivo, se emiten cantidades importantes de
gases de efecto invernadero que impactan en el calentamiento global y en la salud;
consecuentemente el productor pierde rentabilidad en su cultivo, sin percibir el impacto
directo en su medio de subsistencia que es el suelo y el clima.

La carga de contaminantes que se emiten durante la quema de cafia de azUcar
contrarresta el balance positivo que tiene este noble cultivo en la generacion de oxigeno
durante todo su ciclo vegetativo.

El enfoque en corte en verde reemplaza practicas tradicionales de quema y corte
manual, ofreciendo importantes beneficios ambientales y econdmicos. En este contexto, es
crucial analizar el impacto ambiental que generara la mecanizacién, asi como las medidas
necesarias para mitigar riesgos y asegurar el cumplimiento con la legislacion vigente en El
Salvador.

Comparacion Detallada: Cosecha Mecanizada vs. Cosecha Tradicional
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Tabla 39. Ventajas y comparacion de la cosecha mecanizada vs la cosecha tradicional

Ventajas de la

Cosecha Mecanizada

Cosecha Tradicional

Aspecto Disponibilidad de uemay Corte
P P . (Corte en Verde) Q y
Maquinaria Manual)
L Reduccion  de  tiempos . Baja eficiencia,
Eficiencia p Alta  eficiencia, mayor| . J.
. muertos, mayor produccion . .~ | limitada por
Operativa . capacidad de cosecha diaria. . o
continua durante la zafra. condiciones climaticas.
e, . . Facilita la sincronizacion ) .
Planificacion | Mejora la programacion de . Dependencia del clima
. i con el procesamiento s
Logistica transporte y procesamiento. | . . afecta la logistica.
industrial.
Optimizacion del uso de|Menor consumo de | Uso elevado de energia

Consumo de

combustible, menor desgaste

combustible por tonelada

en herramientas

Recursos
de motores. cosechada. manuales y transporte.
. - Y - Altas emisiones de
Impacto Reduccion de emisiones por | Eliminacion de emisiones
. . e . CO., metano y
Ambiental operaciones mas eficientes. | contaminantes.

particulas por quema.

Conservacion

Evita la degradacién por
maquinaria parada, mejora la

Mantiene la  estructura

Degradacion del suelo
por incendios, pérdida

del Suelo - organica y evita erosion. .
gestion del suelo. g y de fertilidad.
_ Alto riesgo de
Menor exposicion de . .
Salud y . - Reduce riesgos laborales y | accidentes y
. trabajadores a condiciones .
Seguridad . exposicion a humos. enfermedades
peligrosas. . .
respiratorias.
Reduccion de gastos en Costos elevados por
Costos . . .| Menores Ccostos en|. .
: alquiler ~ de  maquinaria e interrupciones y
Operativos . operacion eficiente. L
adicional. maquinaria adicional.
Fomento del e : . .
Uso de . . Reutilizacién de residuos|Quema de residuos sin
. aprovechamiento de biomasa . .
Residuos . agricolas. aprovechamiento.
para energia o abono.
. Disminucion del riesgo de - . : Alto riesgo de
Riesgo de|. . . Prevencion de incendios en | . .
: incendios al eliminar la|, . incendios
Incendios areas de cultivo.
quema. descontrolados.
Generacion  de  empleo .
- . - - Condiciones laborales
Impacto especializado, mejora de la|Beneficios economicos por .
. . . . . precarias para
Social calidad de vida en la|produccion continua. i
trabajadores.

comunidad.

Fuente: Elaboracion propia.
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Legislacion ambiental aplicada al proyecto

1. Ley del Medio Ambiente (1998)

Esta ley es el marco principal de proteccién ambiental en El Salvador y establece
directrices para minimizar los impactos de actividades econémicas en el entorno natural.
Aplicacion en la cosecha de cafa:
v Regula las emisiones atmosféricas, prohibiendo la quema no controlada de
cultivos como la cafia de azUcar.
v Promueve la evaluacion de impacto ambiental (EIA) para proyectos agricolas
de gran escala, incluyendo la mecanizacién de la cosecha.
v’ Establece sanciones para practicas que generen contaminacion o afecten la

biodiversidad local.

Relevancia para la cosecha mecanizada:
El corte en verde se alinea con esta ley, al evitar la quema y reducir la emisién de
gases contaminantes.

2. Reglamento para el Manejo de Desechos Peligrosos (2002)

Este reglamento define los procedimientos para la gestién adecuada de residuos
peligrosos, como aceites usados, baterias y filtros, que son generados por el mantenimiento
de magquinaria agricola.

Aplicacion en la cosecha mecanizada:

v Regula la disposicion de aceites y fluidos hidraulicos usados para evitar la

contaminacion de suelos y fuentes de agua.
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v" Obliga a las empresas agricolas a utilizar contenedores especializados y

disponer los residuos en centros autorizados.

Impacto en la operacion:
Cumplir con esta normativa garantiza que la mecanizacion no genere contaminacion
por residuos peligrosos.

3. Ley de Gestion Integral de Residuos y Fomento al Reciclaje (2017)

Esta ley promueve la reduccion, reutilizacion y reciclaje de materiales, y establece
obligaciones para empresas en cuanto a la gestion responsable de residuos.
Aplicacion en la cosecha:
v" Incentiva el uso de residuos agricolas, como las hojas y tallos de la cafia, para
la generacion de biomasa 0 compost.
v Exige la separacion y recoleccion adecuada de residuos sélidos generados en

la operacion.

Impacto en la cosecha en verde:
El aprovechamiento de biomasa residual contribuye a una agricultura mas sostenible,
alineada con los principios de esta ley.

4. Reglamento General de Emisiones Atmosféricas (2014)

Este reglamento establece los limites maximos permitidos de emisiones para
actividades industriales y agricolas, con el objetivo de reducir la contaminacion del aire.
Aplicacion en la cosecha:
v Controla las emisiones generadas por la maquinaria utilizada en la cosecha

mecanizada.
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v’ Establece sanciones por emisiones que excedan los limites permitidos.

Beneficio del corte en verde:
La eliminacion de la quema de cafia evita emisiones masivas de CO: y otros gases
contaminantes, alinedndose con las metas de reduccion de emisiones del pais.

5. Normas para la Gestion del Agua y Recursos Hidricos

El manejo adecuado del agua es esencial en las operaciones agricolas. Estas normas
regulan el uso y la proteccion de los cuerpos de agua.
Aplicacion en la cosecha:
v" Exige un uso eficiente del agua en la irrigacién y en las operaciones de
mantenimiento de maquinaria.

v" Prohibe vertidos de aceites o fluidos contaminantes en rios o acuiferos.

Impacto en la mecanizacién:
La eficiencia operativa y la prevencion de derrames son clave para cumplir con estas
normativas.

6. Normas ISO 14001 para la Gestion Ambiental

Si bien estas normas no son de cumplimiento obligatorio, muchas empresas agricolas
buscan implementarlas para mejorar su gestion ambiental y alinearse con las mejores
practicas internacionales.

Aplicacion en la cosecha mecanizada:

v" Fomenta la adopcidn de sistemas de gestion ambiental para reducir el impacto
ecoldgico.

v Promueve auditorias ambientales y el cumplimiento de objetivos sostenibles.
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7. Prohibicion de la Quema en Areas Urbanas y Semiurbanas

Aunque la quema de cafia todavia se permite en ciertas areas rurales, existen
restricciones estrictas en areas urbanas y semiurbanas para evitar afectaciones a la salud
publica.

Aplicacion en la cosecha:

v La mecanizacién con corte en verde se presenta como una solucién para evitar

conflictos regulatorios y minimizar riesgos para la salud.

Proyecciones para los derrames de aceite

El cuidado del medio ambiente es una responsabilidad fundamental en las
operaciones agricolas modernas, especialmente cuando se trata de maquinaria pesada que
utiliza componentes hidraulicos. Los derrames de aceite durante fallas de estos sistemas son
unos de los principales problemas ambientales ya que no solo afectan la eficiencia operativa,
sino que también pueden generar contaminacion significativa en los suelos y cuerpos de agua
cercanos. Para mitigar este impacto, se ha realizado un andlisis exhaustivo de los eventos
durante la zafra 23/24 asociados a componentes hidraulicos donde se producen derrames de
aceite. La reduccion de estos eventos, proyectada entre un 25% y un 40%, no solo resultara
en un ahorro de aceite, sino que también tendrd un impacto positivo en la proteccion del
medio ambiente. Este analisis contribuye directamente a la evaluacién ambiental del plan de
mantenimiento, subrayando la importancia de la sostenibilidad y el uso eficiente de los

recursos.
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Tabla 40. Eventos de componentes del sistema hidraulico afectados ocasionando

derrames de aceite

Componente Afectado Numero de Eventos
Cilindro hidraulico 78
Manguera hidraulica 92
Motor hidréulico 55

Total 225
Descripcion del Material Galones Usados
ACEITE MINERAL DELO 400 MGX
SAE15W40 233118
Galones/Evento 10.4

Fuente: Elaboracion propia.

El porcentaje de reduccion de los eventos deberia estar vinculado al nivel de
implementacién del plan de mantenimiento planteado en el proyecto, la calidad de las piezas
utilizadas, las condiciones operativas y la capacitacion del personal. En general, se establece
un rango de reduccion entre el 20% y el 40%, dependiendo de estos factores.

Tabla 41. Resumen de reduccion de derrames de aceite con la implementacion del plan

Descripcion Z23/24 | Reduccidén del 20% | Reduccion del 40%
Eventos de fuga de aceite| 225 180.0 135.0
Galones usados 2337.78 1870.2 1402.7
Galones/Evento 10.4 8.3 6.2

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla presentada muestra una estimacién del consumo de aceite en funcion del
numero de eventos de fuga registrados en el periodo Z23/24, asi como proyecciones de
reduccion en el numero de eventos y el uso de aceite, tomando en cuenta posibles mejoras en
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los sistemas criticos. En la columna inicial se observa que, durante el periodo, se registraron
225 eventos de fuga de aceite, con un consumo total de 2337.78 galones, lo que implica un
consumo promedio de 10.4 galones por evento. Las siguientes columnas proyectan los
ahorros potenciales si se lograran reducciones del 20% y 40% en el nimero de eventos, lo
cual es factible con la implementacion del plan de mantenimiento. Con una reduccién del
20%, el consumo total de aceite disminuiria a 1870.2 galones, mientras que con una
reduccion del 40%, se estima que el consumo seria de solo 1402.7 galones. Estas reducciones
tendrian un impacto significativo tanto en el ahorro de insumos como en la mitigacion del
impacto ambiental, derivado de menos derrames y fugas.

Grafica 16. Reduccion de los derrames de aceite en campo

Reduccidn de consumo de aceite

2500 250
2000 200
1500 150
1000 100

500

723/24 Reduccién del 20% Reduccién del 40%

mmm Eventos de fuga de aceite === Galones usados Galones/Evento

Fuente: Elaboracion propia.

Medidas Ambientales y Plan de Gestion Ambiental

Las medidas de mitigacion son una herramienta de planificacion que establece
lineamientos y procedimientos para manejar los potenciales impactos ambientales del
proyecto en ejecucion. Este programa de medidas presenta la guia del proyecto sobre la
estrategia del manejo ambiental, procedimiento especializado, de construccién ambiental,

prevencion y control de impactos ambientales.
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Las medidas tienen por finalidad evitar, disminuir o reducir los efectos adversos del
proyecto o actividad. Consisten en modernizar, redisefiar y elegir alternativas tecnologicas a
nivel de disefio y operacion, asi como todas las acciones tendientes a minimizar hasta niveles
aceptables, de acuerdo a las normativas vigentes y a criterios de proteccion, los efectos
adversos de un proyecto sobre el medio ambiente.

A continuacion, se presentan detalladas algunas de las mejoras en cuanto a la
aplicacion del RCM para la cosecha mecanizada en relacion a beneficios ambientales.

Plan de manejo de maquinaria de campo

Objetivo: realizar uso adecuado de la maquinaria y el equipo y a la vez reducir
emisiones y ruido producido

Meta: inspeccionar y dar mantenimiento constante a la maquinaria y equipo de
campo

Indicador: porcentaje de cumplimiento de mejoras sefialadas y resultados de
emisiones. Descripcion del plan

El plan de manejo de maquinaria de campo ha sido elaborado para definir las acciones
que prevengan la contaminacion del ambiente, especificamente el suelo la atmosfera y el
agua por actividades relacionadas con el disefio, uso y el mantenimiento de las maquinarias.

La siguiente tabla muestra los componentes del Plan de manejo de maquinaria de

campo.
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Cuadro 32. Plan de manejo de maquinaria en campo

. .. Pagina:
Plan de manejo de maquinaria de T
Cadigo:
campo —
Version:
Elaborado por: Aprobado por: Vigencia:
. Recursos .
# Accién Plazo Responsable . Comentarios
Necesarios
Llevar el historial de cada
equipo para conocer la
vida util y prever la
Inspeccién y reparacion o sustitucion
1 mantenimiento de la | Cada seis Jefe de del mismo.
maquinaria y el meses Taller
equipo Llevar  registros  del
funcionamiento y
mantenimiento de cada
maquinaria
Realizar reparaciones Registros de reparaciones
necesarias para Jefe de
L Permanente
reducir ruido y Taller
emisiones
Controlar horarios
. - Jefe de
3| para la circulacion de | Permanente
. Taller
maquinaria.
Al comprar
maquinaria o0 equipo
escoger los que usen
energia poco
contaminante y Gerente
. Permanente .
tecnologia que menos Agricola
compacte el
Suelo.
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5

Taller de
mantenimiento y
lavado debe contar

con todas las debidas | Permanente

condiciones para
proteger el medio
ambiente.

Jefe de Taller

Es recomendable que toda
actividad del lavado se
realice sobre superficies
impermeables (concreto u
otras).

En el area de cambio de
aceite no debe existir
ningun drenaje.

En el area de lavado de
vehiculo debe existir un
sistema de pretratamiento
conformado por un
desarenador y un separador
de aceites que recoja las
aguas de lavado de
maquinaria y piezas.

Realizar buen manejo
de aceites
lubricantes

Jefe de Taller

Aceites  usados  seran
recolectados y
almacenados en tanques o0
recipientes herméticos que
estén en buenas
condiciones.

Deben estar debidamente
rotulados.

El personal del taller debe
contar con informacion
necesaria sobre el manejo
adecuado de aceites.

Deben existir planes o
medidas que permitan
actuar en caso de derrame 0
cualquier otro accidente.

Fuente: Elaboracién propia.
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seguridad e higiene ocupacional de los operarios

Impacto de la implementacion del plan de mantenimiento propuesto en la

Como se ha mencionado anteriormente, la cosecha mecanizada representa una

solucion viable y sostenible para sustituir el impacto ambiental que genera la cosecha de cafia

de azlcar, pero el uso de estas maquinas no deja de representar un riesgo para los

trabajadores. Es por ello que a continuacidon se presenta de forma cuantitativa las mejoras que

se proyectan a obtener en materia de seguridad e higiene ocupacional con la implementacion

del plan planteado.

Tabla 42. Impacto en la SSO con la implementacion del plan

Impacto
Posterior
Impacto Inicial (Accidentes
Catedoria Accidente o Descrincion (Accidentes | Medidas de| despuésdel |Disminucion
g incidente P antes del Mitigacion Plan/afio) o %
Plan/afio) o (Nivel
(Nivel percibido percibido del
del agente) agente)
- Capacitacion en
maniobras
se .
Choque con guras. _
. . - Uso de camaras y
Colision con | objetos
. sensores de 88%
obstaculos durante la L
operacion prox!ml_dad:
' - Eliminacion de
obstaculos
8 visibles. 1
- Planificacion de
Fisicos rutas seguras.
Riesgo de - Capacitacion en
Vuelco  de|volcadura en control de
o S 100%
maquinaria | terrenos inclinacion.
irregulares. - Establecer
limites de
4 velocidad. 0
Caidas de - Capacitacion
Caida de | cosechadoras, sobre riesgos y
. 80%
alturas tractores  u acciones
canastas. 25 inseguras. 5
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Afectacion - Instalacion de
Exposicion a auditiva por barreras acusticas.
ruigo elevado maquinaria Alto: Pérdida |- Uso obligatorio Bajo: N/A
ruidosa (>85 auditiva de protectores | Reduccidn de
dB). progresiva auditivos. ruido a 70 dB.
Derrames aue - Aplicacién de
contaminar?%l mantenimientos
suelo y agua preventivos.
Contacto con | Ademés, - Cambio  de
aceites Yy | generan mangueras
. . programados, etc. 100%
fluidos condiciones - Canacitacion del
peligrosos inseguras ersopnal en
para la ipdentificacién
Quimicos operacion  de comunicacion d)é
la maquinaria. o
amaquinaria 15 incidentes. 0
- Uso adecuado de
. EPP.
Exposicion a -
- Entrenamiento
I productos . i
Exposicion a|’ > en manipulacion
. quimicos 100%
pesticidas segura.
usados &n - Colaboracion
cultivos. X
con equipos de
5 campo. 0
Contacto con - Uso de guantes y
Infecciones | residuos y ropa protectora.
Biologicos por  contacto | materia - I_Drotocolos de 88%
con materia|vegetal que higiene antes y
organica genera después de la
infecciones. 8 jornada. 1
- Implementacién
igg;%as gg de turnos
Fatiga  por mésj de 12 rotativos.
Ergondmicos | jornadas h . - Reduccion de 94%
oras sin .
extenuantes jornada a 8 horas.
descansos DesSCansos
adecuados. )
17 programados. 1
- Instalacion de
sistemas de
bloqueo.
Riesgo de - Capacitacion en
Atrapamiento | atrapamiento seguridad, riesgos
en partes | en maquinaria y acciones 100%
moviles sin  blogqueo inseguras.
adecuado.
3 0
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- Promocion del
bienestar en el

trabajo.
Alta carga de -f C_:omunicacign
trabajo, efectiva  de
, asignacion normas, fuqc!ones
Estres laboral > y condiciones 73%
erronea  de laborales para
funciones,
_ _ otc. cada puesto.
Psicosociales - Apoyo
psicoldgico
cuando sea
15 necesario.
Riesgo  por - Pruebas de
Trabajo bajo | intoxicacién o alcoholemia
efectos  de|consumo de aleatorias.
. — 100%
sustancias alcohol - Supervisién
psicotropicas | durante la continua durante
operacion. 2 las operaciones.
- Identificacion y
sefializaciéon  de
Electrocucion redes eléctricas en
Contacto con|por contacto campo.
Eléctricos |tendidos con lineas - Hacer saber al 100%
eléctricos eléctricas operario previo a
bajas. la operacidon todos
los obstaculos en
1 el frente de corte.
- Implementacién
de mantenimiento
RCM.
Falla en - Supervisar la
Incendio en|sistemas de operacion 'y que
Incendios | maquinaria o | combustible o todos los 100%
campo incendios en trabajadores  se
cultivos. involucren en la
identificacion de
conatos de
1 incendio.

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis del impacto ambiental
Para desarrollar el andlisis del impacto ambiental se desarrollard una matriz de
Leopold modificada para el proyecto. La Matriz de Leopold es una herramienta ampliamente

utilizada en la evaluacion de impacto ambiental (EIA) por su capacidad de identificar,
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cuantificar y evaluar los efectos potenciales de las actividades humanas sobre el medio
ambiente. Implementarla en el contexto de un plan de mantenimiento RCM para la cosecha
mecanizada de cafia de azUcar tiene varias ventajas importantes, ya que permite gestionar de
manera estructurada los impactos ambientales derivados de las actividades operativas,
asegurando la sostenibilidad del proyecto a largo plazo.

Para su desarrollo se evaluara la situacion antes y después de la implementacion del
plan donde se someteran a evaluacion diferentes factores ambientales segun las siguientes
caracteristicas:

Criterios: Cada interaccion se evaluara en funcion de intensidad (I) y extensién (E)
en una escala del 1 al 5.

» Intensidad: EvalGa la magnitud del impacto (1: Bajo - 5: Muy Alto).

= Extension: Mide el area afectada (1: Local - 5: Extensa).

= Impacto Total (IT) = Intensidad (I) x Extensién (E)

= Cambio (%) = ((Impacto antes de iniciar el plan - Impacto posterior a implementar el

plan) / Impacto antes de iniciar el plan) x 100
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Rangos de Juicio del Impacto Ambiental

Cuadro 33. Rango de juicio del impacto ambiental

Reduccion del
Impacto Total (%)
/ Mejora

Juicio del Impacto

Descripcion

Accion Requerida

El impacto de las
acciones no solo mitiga
efectos negativos, sino

Promover y extender

. que mejora 2
Genera mejora . . la  accion  para
. Positivo condiciones .
ambiental . maximizar el
ambientales, .
- : beneficio.
econdmicas 0 sociales
respecto al estado
previo.
El impacto residual es
minimo 0 . -
insignificante sin Monitoreo basico.
51% - 100% Compatible g ’ No se requieren
comprometer la . ..
- acciones adicionales.
sostenibilidad del
proyecto.
Se ha logrado una
reduccion
significativa, pero | Seguimiento
26% - 50% Moderado persisten efectos | continuo y mejoras

residuales que podrian
ser gestionables con
medidas adicionales.

adicionales.

0% - 25%

No Significativo

El impacto persiste y
puede comprometer el
entorno 0 la
sostenibilidad. La
intervencion del plan
no fue efectiva para
mitigar los efectos
esperados.

Acciones correctivas
inmediatas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Desarrollo de la matriz

Tabla 43. Matriz de Leopold para evaluacion del impacto ambiental del plan

Matriz de Leopold Adaptada para Evaluacion Ambiental del Plan de Mantenimiento basado en RCM para
Cosecha Mecanizada de cafa de azlcar
Impacto Ambiental
Factores amotentales Antes de implementar el plan POSIETTE &l T EE AL ¢l
P P plan Resultados
Gener - Intensida | Extensié | Impacto | Intensida | Extensié | Impacto | Cambio -
al SSpeaiii d n total d n total (%) Juicio
- Pérdida de
S | Habitats
L | Diferentes 0 -
g tipos de 4 4 16 2 3 6 62.50% | Compatible
S | plantas y
% | animales)
< |Calidad  del
S |Aire (Polvos, 4 5 20 2 3 6 70% | Compatible
é olores, gases)
< | Ruido 5 5 25 3 4 12 52% | Compatible
- Sg‘;}%‘ggc'o 3 4 12 2 3 6 50% | Moderado
g Erosién  del
“ g |Swelo yl g 4 12 2 3 6 50% | Moderado
IS £ Contaminacio
% 'S | ndeeste.
& © | Uso de
& Recursos .
= 4 4 16 2 3 6 62.50% | Compatible
S |(Agua y P
Energia)
DTl 4 5 20 2 3 6 70% | Compatible
s d Mecénica
2 |Riesgo de| g4 5 25 1 2 2 92% | Compatible
3 | Incendios
% | Generacion de 0 -
g Residuos 5 5 25 3 3 9 64% | Compatible
W Mejora  de 0 -
empleoy SSO 5 5 25 1 2 2 92% | Compatible

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion

1. Calidad del Aire

Durante las operaciones de cosecha mecanizada, las emisiones de gases
contaminantes como CO., NOx y material particulado (PM) son comunes debido al uso

intensivo de maquinaria a combustion.
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Antes de la implementacion del plan, la maquinaria operaba sin una gestion eficiente
del mantenimiento, generando mayores emisiones. Con el mantenimiento preventivo, se
optimizan sus sistemas, reduciendo significativamente las emisiones.

2. Contaminacion del Agua

La operacion de maquinaria puede generar contaminacion de fuentes de agua por
derrames de aceites, combustibles o fluidos hidraulicos. EI manejo incorrecto de residuos
peligrosos también puede provocar infiltraciones al suelo y cuerpos de agua.

Sin un control adecuado, los fluidos mal dispuestos impactan fuentes hidricas locales.
La implementacion del plan incluye protocolos de gestidn de residuos y derrames, reduciendo
la contaminacién, ya que el mantenimiento preventivo pretende solucionar los derrames de
aceite.

3. Ruido

Las maquinas agricolas generan niveles altos de ruido, lo que puede afectar tanto a
los trabajadores como a las comunidades cercanas. El ruido constante puede causar estrés
auditivo y problemas de salud.

Antes del plan, no se habian aplicado medidas de control de ruido. Con la
implementacién, se programan mantenimientos en horarios adecuados y se utilizan
tecnologias para reducir la emision sonora.

4. Erosion del Suelo

La operacion de maquinaria pesada compacta el suelo, disminuyendo su capacidad

para retener agua y nutrientes, lo que aumenta la erosion y afecta la fertilidad del terreno.
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Sin mantenimiento adecuado, la maquinaria puede operar con eficiencia reducida,
incrementando el uso del suelo y la erosion. El plan RCM optimiza el desempefio, reduciendo
la necesidad de intervenciones intensivas en areas sensibles.

5. Pérdida de Habitats

La expansion de las areas de cosecha puede llevar a la destruccidon de habitats
naturales y biodiversidad, especialmente en zonas no cultivadas cercanas a campos de cafia.

La falta de planificacién puede causar mayores afectaciones a la vegetacion. Con el
mantenimiento eficiente, se minimiza el tiempo operativo en zonas criticas y se evita la
intervencion innecesaria.

6. Disponibilidad Mecéanica de los Equipos

La disponibilidad mecanica mide la proporcion de tiempo que los equipos estan
operativos y disponibles para su uso. La baja disponibilidad afecta la eficiencia de la cosecha
y puede causar interrupciones en las operaciones.

Sin un mantenimiento eficiente, los equipos presentan mas paros no programados. El
plan RCM incrementa la disponibilidad mediante mantenimiento preventivo, reduciendo los
tiempos de inactividad.

7. Uso de Recursos (Agua y Energia)

La maquinaria agricola requiere recursos como agua para refrigeracion o limpieza, y
energia en forma de combustibles fosiles. Un consumo excesivo aumenta la huella ecoldgica.

Antes de la implementacidn del plan, el consumo era elevado por ineficiencia en los
equipos. Con el plan RCM, se optimiza el uso de recursos, reduciendo tanto el consumo de
combustible como de agua.

8. Generacién de Residuos
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Las actividades de mantenimiento generan residuos peligrosos como aceites usados,
filtros, baterias y lubricantes que, si no se gestionan correctamente, representan riesgos
ambientales.

La ausencia de un plan adecuado lleva a la acumulacién y mal manejo de residuos.
El RCM incluye un protocolo de disposicidn segura, minimizando el impacto ambiental.

9. Riesgo de Incendios

La operacion de maquinaria en terrenos secos aumenta el riesgo de incendios,
especialmente en temporadas de alta temperatura. Un mantenimiento deficiente de los
equipos incrementa la probabilidad de fallos mecanicos que podrian originar incendios.

Sin un plan de mantenimiento, los equipos pueden sobrecalentarse y generar
incendios. Con el RCM, se minimizan estos riesgos mediante revisiones periddicas y el uso
de equipos en buen estado.

10. Empleo y SSO

La implementacion de planes eficientes tiene impacto social al mantener los niveles
de empleo, mejorando las condiciones laborales y generando condiciones seguras para los
operarios.

Antes de la implementacion, las condiciones laborales eran menos estables por los
paros no programados. EI RCM mejora la eficiencia operativa, garantizando un flujo de
trabajo continuo y empleos mas estables. Esto a su vez se traduce en menos estrés y otras
enfermedades que afectan a los trabajadores.

Seguimiento

El seguimiento del plan de mantenimiento basado en RCM para la cosecha

mecanizada de cafia de azlcar es fundamental para asegurar su correcta implementacion y
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ejecucion. Un sistema de seguimiento efectivo permite evaluar el rendimiento de los
procesos, el cumplimiento de las metas estratégicas, ambientales y ocupacionales, y la
deteccion temprana de desviaciones que requieren acciones correctivas.

Para este caso se presentaran indicadores KIP“S, asi como matrices de seguimiento
para la implementacion y ejecucién del proyecto.

Implementacion

Cuadro 34. Indicadores KIP’S para la implementacion

Indicador KIP Formula
Cumplimiento  del  cronograma  de
implementacién (%)

Capacitacion del personal (%) (personal capacitado/total planificado) x 100
Disponibilidad de equipos para
implementacién (%)

(actividades completadas/planificadas) x 100

(equipos listos/equipos requeridos) x 100

Eficiencia en gestion de recursos (%) (recursos usados/recursos planificados) x 100
. > : 0 (medidas ambientales

Cumplimiento de gestion ambiental (%) implementadas/planificadas) x 100

Control de costos (%) (costos reales/costos estimados) x 100

Tiempo promedio de preparacion (horas) |tiempo total de preparacion/n® de actividades

Satisfaccion del equipo de implementacién
(%)

Cumplimiento de adquisiciones (%)

(encuestas positivas/total de encuestas) x 100

(equipos adquiridos/equipos planificados) x
100

Fuente: Elaboracién propia.

Matriz de seguimiento de implementacion
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Tabla 44. Matriz de seguimiento de la implementacion

MATRIZ DE SEGUIMIENTO DE LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO "PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM" Version 1
Datos generales de la evaluacion Aplicado por: Afio
Indicador KPI | Frecuencia | Responsable | Meta C(ﬁ'crzlci?va Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Observaciones
Cumplimiento .
Reasignar
del Cronograma Director de tareas
de Mensual 100% . y
Implementacion proyecto gjustar
(%) cronograma.
Capacitacion Encargado Programar
del Personal | Mensual Recursos 100% | sesiones
(%) Humanos adicionales.
Disponibilidad Acelerar
de Equipos para| \4oocal Director de > 95% reparaciones
Implementacion proyecto 0
(%) adquisiciones.
Eficiencia en - Optimizar y
Gestion de | Mensual Dligctgcrtge <100% | limitar el uso
Recursos (%) proy de recursos.
Cumplimiento Director de Realizar
de Gestion | Mensual rovecto >90% |auditorias
Ambiental (%) proy adicionales.
Revisar
Control de Director de o, | presupuestos
Costos (%) Mensual proyecto < 100% y reducir
gastos.
Tiempo <8 Mejorar  la
Promedio  de Director de horas ejorar
T Mensual eficiencia
Preparacion proyecto por operativa
(horas) actividad | °P '
Satisfaccion del Identificar
Equipo de Encargado problemas y
L Mensual Recursos >85% | ..
Implementacion ajustar
Humanos -
(%) condiciones.
Cumplimiento Revisar
de o Mensual Encar_g!ad_o de 100% provet_adores y
Adgquisiciones Adquisiciones negociar
(%) tiempos.
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Matriz de seguimiento de ejecucion

Cuadro 35. Indicadores KIP’S para la ejecucion

Indicador

Formula

Numero de Colaboradores Capacitados

Total, de trabajadores capacitados en el periodo

NuUmero de Paros en Sistemas Criticos

Total, de interrupciones en sistemas criticos por

trimestre

Disponibilidad Mecanica de

Cosechadoras (%)

(Tiempo Operativo / Tiempo Programado) x 100

Tiempo Operativo Total (horas)

Horas acumuladas por equipo en el periodo

indice de Cumplimiento del | (Mantenimiento Realizado / Mantenimiento
Mantenimiento (%) Planificado) x 100

Numero de Fallas por Equipo Total, de fallas detectadas por tipo de maquinaria
Tasa de Reincidencia de Fallos (%) (Fallos Recurrentes / Fallos Totales) x 100
Tiempo Promedio de Paro (horas) Tiempo Total de Paros / NUmero de Paros

Tasa de Respuesta ante Fallos (%) (Respuestas en Tiempo / Fallos Totales) x 100
Cumplimiento  del Programa  de | (Inspecciones Realizadas / Inspecciones

Inspeccién (%)

Planificadas) x 100

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 45. Matriz de seguimiento de la ejecucion

MATRIZ DE SEGUIMIENTO DE LA EJECUCION DEL PROYECTO "PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM"

Version 1

Datos generales de la evaluaciéon Aplicado por: Afio
Indicador KPI Frecuencia Responsable Meta C(')Al\'crgcotri]va Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Observaciones
Numero de Jefe de Programar mas
Colaboradores Mensual Recursos 100% sesiones de
Capacitados Humanos capacitacion.
Numero de
Paros en Responsable de Implem_en_tar
Sistemas Mensual Mantenimiento <3 mantenimiento
P preventivo.
Criticos
Disponibilidad
Mecanica  de Jefe de Reprogramar
Mensual L >95% mantenimientos
Cosechadoras Mantenimiento .
adicionales.
(%)
Tiempo o Optimizar
Operativo Total Mensual Res;gggeszﬂe de M(?;LT; programacion
(horas) P operativa.
indice de
Cumplimiento .
del Mensual Respongab_le de 100% Reasignar tareas
. Mantenimiento y personal.
Mantenimiento
(%)
. Revisar y
Ntmero de Jefe de <2 por ajustar
Fallos por Mensual L - |
Equipo Mantenimiento equipo protocolos de
mantenimiento.
Tasa de Responsable de ;Téﬂliz:zemar de
H 1 1 0,
Ez;;:) Cs'?(;? )C ia de Mensual Mantenimiento <10% causas raiz
(RCA).
Tiempo Reducir tiempos
Promedio  de Mensual Responsable de | - < 2 horas de diagnéstico y
cosecha por paro ”
Paro (horas) reparacion.
Tasa de Capacitacion
Respuesta ante Mensual Respons_ab'le de >90% adicional para el
Mantenimiento
Fallos (%) personal.
Cumplimiento Programar
del Programa de Mensual Responsable de 100% inspecciones
” SSO e
Inspeccion (%) adicionales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis segun evaluaciones econémico y ambiental-social del plan basado en la
metodologia RCM de mantenimiento de cosecha mecanizada

Como se ha podido observar segun las diferentes evaluaciones que se han desarrollado para
poder conocer la viabilidad econdmica y ambiental-social. Se puede deducir que el proyecto es
ampliamente viable ya que al implementarse tendra grandes beneficios econdmicos para el ingenio
en concepto de ahorro y desde el punto ambiental tendra un gran impacto positivo al reducir la
contaminacion en los suelos, agua, aire y biodiversidad de manera directa.

Ademas, como impacto social con el aumento de la disponibilidad mecénica sera reducira
la emision de gases por quema, lo que traera beneficios para las comunidades. También se proyecta
una mejora significativa en la SSO de los colaboradores de cosecha mecanizada. Nuestro principal
objetivo en este proyecto es la tecnificacion, optimizacion y aumento de la disponibilidad
mecanica sostenible de la cosecha mecanizada, evidenciando con resultados su viabilidad y el gran

impacto que esta tiene en relacién a productividad, medio ambiente, etc.

CONCLUSIONES

La implementacion del Andlisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) permiti6 identificar y
priorizar los sistemas criticos en las cosechadoras, como el conjunto picador, la base cortadora y
el sistema hidraulico, los cuales concentran la mayor parte de las fallas y tiempos de inactividad.
Esto evidencia la importancia de establecer un enfoque preventivo que permita intervenir de
manera anticipada en estos subsistemas y reducir los paros no programados, mejorando asi la
disponibilidad y eficiencia de la maquinaria en la operacion de cosecha.

La metodologia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) desarrollada en esta

tesis proyecta una reduccion significativa en los tiempos de inactividad de los equipos. Esto se
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debe a la adopcidn de estrategias preventivas y predictivas basadas en datos, que no solo reducen
la incidencia de fallas graves, sino que también optimizan el uso de repuestos y recursos humanos.
La implementacion de este enfoque estructurado no solo impactard la disponibilidad de la
maquinaria, sino que también fortalecera la capacidad del equipo técnico para responder de forma
eficiente a las necesidades de mantenimiento.

Las proyecciones econdmicas realizadas en la evaluacion financiera revelan un ahorro
estimado del 17% en los costos de mantenimiento anual, equivalente a aproximadamente $55,000,
lo que confirma la viabilidad econdmica del plan de mantenimiento. La estimacion de indicadores
financieros como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), la relacion Costo-
Beneficio y la Tasa Minima Aceptable de Retorno (TMAR) demuestra que el proyecto no solo es
rentable, sino también sostenible a largo plazo, representando un beneficio significativo para la
empresa en términos de reduccion de costos operativos y retorno de la inversion.

La capacitacion continua del personal técnico en el uso de herramientas de RCM vy en la
interpretacion del AMEF es crucial para asegurar la sostenibilidad del plan de mantenimiento a lo
largo del tiempo. La implementacién exitosa del plan no solo depende de la calidad de los
procedimientos de mantenimiento, sino también de la habilidad del equipo para anticipar y abordar
problemas antes de que se conviertan en fallas graves. Por lo tanto, invertir en el fortalecimiento
de las capacidades del personal contribuira significativamente a la eficiencia y efectividad del plan.

La reduccion de los eventos de derrame de aceite y otros contaminantes en los sistemas criticos
refleja un impacto positivo en términos ambientales. Al disminuir las fallas de estos sistemas, se
proyecta una reduccién en el uso de insumos y en los residuos generados, promoviendo practicas

de mantenimiento mas sostenibles y alineadas con la responsabilidad ambiental de la empresa.
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RECOMENDACIONES

Implementar un sistema de monitoreo en tiempo real para los sistemas criticos de las
cosechadoras, permitiendo la deteccion temprana de fallas potenciales y la programacion de
mantenimientos predictivos. La incorporacion de sensores y tecnologia de telemetria en
componentes clave optimizara la planificacion del mantenimiento y reducira el riesgo de fallas
imprevistas, garantizando una mayor disponibilidad de la maquinaria durante la zafra.

Establecer un programa de capacitacion continua para el personal técnico en préacticas de
mantenimiento centrado en la confiabilidad y el uso de herramientas de diagnostico predictivo.
Esto contribuird a que el equipo esté capacitado para identificar patrones de fallas y tomar
decisiones informadas durante las intervenciones en campo, reforzando la sostenibilidad del plan
de mantenimiento y su impacto positivo en la operacion.

Desarrollar un sistema de documentacion estructurado que permita registrar cada actividad de
mantenimiento, sus costos, tiempos de inactividad y resultados. Esta informacidn sera clave para
evaluar la efectividad del plan de mantenimiento en el tiempo, facilitando el analisis de tendencias
y el ajuste de estrategias conforme la maquinaria envejezca o cambien las condiciones operativas.

Realizar una revisién anual del plan de mantenimiento para evaluar su rendimiento y hacer los
ajustes necesarios en funcion de los datos obtenidos durante el periodo. Este proceso de revision
permitira identificar mejoras continuas en el plan y asegurar que el enfoque preventivo siga
alineado con las necesidades reales de los equipos, ajustando intervalos de mantenimiento,
recursos y enfoque segun los resultados observados.

Establecer indicadores clave de desempefio (KPI'S) que permitan monitorear la eficiencia del
plan de mantenimiento en aspectos como la reduccién de tiempos de inactividad, los costos de

mantenimiento y la frecuencia de fallas en sistemas criticos. Estos kepis deben ser revisados
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periédicamente y comparados con los objetivos proyectados, proporcionando una base cuantitativa

para evaluar la efectividad del plan y realizar mejoras continuas.

GLOSARIO

Mantenimiento: se define como todas aquellas acciones que tienen por objetivo mantener
un equipo en buen estado o restaurarlo aun estado en el que pueda llevar a cabo alguna funcion
requerida, en donde sera necesario la combinacion de acciones técnicas y administrativas.

Mantenimiento de maquinaria: Podemos entender por mantenimiento de maquinaria el
conjunto de actividades o tareas que se realizan para llegar al 6ptimo funcionamiento de las
maquinas y equipos de los distintos espacios de trabajo que componen la actividad empresarial.

Confiabilidad: La confiabilidad en la gestion del mantenimiento, segun la norma NBR-
5462, se entiende como el porcentaje o probabilidad de un correcto funcionamiento, dentro de un
determinado periodo de tiempo, de las maquinas, sistemas y/o items incluidos en la cadena de
produccion.

Confiabilidad Operacional: Capacidad de una instalacion (infraestructura, personas,
tecnologia) para cumplir su funcién (haga lo que se espera de ella), y en caso de que falle, lo haga
del modo menos dafiino posible. Una instalacion fiable debe incluir tanto continuidad operacional
como control de riesgos.

Mantenimiento centrado en la confiabilidad: metodologia eficaz utilizada para
identificar todas las posibles causas que puedan provocar un fallo parcial o total en el sistema.

Falla oculta: Se Illama asi a la falla no detectable por los operarios bajo circunstancia

normales, haria falta un procedimiento para ser detectado.
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AMEF: Analisis del Modo y Efecto de Fallas, es un procedimiento que permite identificar
diferentes tipos de falla ya sea en procesos, sistemas y productos, también permite evaluar,
clasificar y documentar de manera objetiva sus efectos, causas y elementos de identificacion para

evitar su ocurrencia y tener métodos de prevencion.
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ANEXQOS

Anexo 1. Ficha técnica de encuesta que se realiz6 para conocer la situacion actual en los

ingenios del pais.

UNIVERSIDAD DE EL SATVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

FICHA TECNICA DE ENCUESTA

Los se1s ingemos azucareros de El Salvador: GRUPO CASSA (Central

Universo- : . .
TIVETso Izalco y Chaparrastique), La Cabaiia, La Magdalena, El Angel, y Jiboa.

Determinar la disponibilidad operativa de la maquinaria, su participacion de
mohida, las técnicas de mantenimiento utilizadas v el mivel de conocimiento
que tengan sobre otras técnicas de mantenumiento en la funcion de la cosecha
mecanizada del sector azucarero.

Objetivo del estudio:

Tipo de investigacion:  |Cuantitativa

Tiempo de realizacion

de trabajo de campo- El trabajo de campo se realizara en tres (3) dias.

Tecmca de recoleccion |Encuesta poblacional en linea dirigida a JTefes de Operacidn de Cosecha
de datos: Mecanizada de todos los mgenios azucareros del pais.

Encuesta realizada por: |José Manuel Torres, Roxana Lipe y Daniel Gonzales.

Fecha de trabajo de .
) Del 28 al 30 de junio de 2023
campo:
No. De preguntas: Diecisiete (17)
Tipo de preguntas : o L e
aplicadas: stete (7) cerradas, cinco (5) abiertas y cinco (5) de opcién multiple.
Ne PREGUNTAS
;En qué ingenio labora actualmente?
Grupo CASSA Ingenio El Angel Ingenio La Magdalena
| U [] []
|:| Ingenio Jiboa Ingemo La Cabaiia

. Qué puesto desempefia en la organizacion?

2 | ry
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;Cuantas cosechadoras de cafia fiene el ingenio para la labor de cosecha mecanizada?

R/
;Qué porcentaje de disponibihdad operativa tienen las cosechadoras?
5 I:] Menor o 1gual a 70 % I:l Entre 71 % v 80 %
[ ] Ente71%y90% [[] Masde0%
;Cuales son los sistemas o componentes que mas afectan la disponibilidad operativa de la
cosechadora?
D Sistema Despuntador D Elevador de cafia
6 |:| Base cortadora |:| Motor de combustion interna
|:| Rodos alimentadores |:| Extractores de bajera
|:| Conjunto picador D Sistema de rodaje
;Que tipos de manteminuento realizan a la maquinana de cosecha mecamzada durante la época
de Zafra?
7 EI Manteniniento preventivo |:| Mantenimiento correctivo
I:l Mantemimiento predictivo |:| Todos los anteriores
;Con qué frecuencia realizan el mantenimiento preventivo rufinario a la maquinaria?
g D 10 horas de trabajo D Dos veces al dia
D Dianiamente I:] 2 dias
;Con queé frecuencia realizan el mantenimiento programado a la maquinaria?
|:| 100 horas D 600 horas
[ ] 200 horas [ ] 800neras
? D 300 horas D 1000 horas
[ ] 400 horas [] 1200noras
D 300 horas

10

;Con qué frecuencia realizan el mantenimiento mayor a la maquinaria?
2000 horas [ ] Trimestral

Anmual D 2 afios

10
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;Quiénes son los encargados de realizar el mantenimiento?

|:| Mecanicos El Eléctricos

11
I:l Soldadores |:| Supervisores de taller
Desde el punto de vista adnunistrativo, ;qué tipo de mantemimiento realiza?
12 I:l Outsourcing (Tercerizado) D Insourcing (Interno)
I:I Ambos
;Conoce o practica alguna técnica de mantemimiento en la maquinaria ademas del enfoque
13 preventivo, predictivo y correctivo? ;Como se llama?
R/
Dentro de la empresa, jAlguna vez ha escuchado del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM)?
14
I:I S1 I:I No
;En la empresa, se ha puesto en practica alguna fase del mantenimiento RCM?
5] s [ ™
;Hasta queé fase se implemento?
16 | g
;Queé le parece este tipo de manteminuento?
|:| Duficil de ejecutar Muy caro
) - - - Bastante util
17 |:| No hay suficiente informacion

) Lo . Bastante uso de repuestos
[:I Fequiere mucho conocimiento tedrico

Buenos resultados

ERENEEN

D No es sostemble
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Anexo 2. Ficha técnica de entrevista 1.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

FICHA TECNICA DE ENTREVISTA 1

Conocer el proceso actual de mantenimiento enfocado en la maquinarnia de
cosecha mecamzada para el abastecimiento de cafia al ingenio.

La técnica usada ha sido la entrevista semiestructurada, las preguntas estan

METODO: formuladas por el entrevistador, son del tipo abierta de caracter informativo
sobre la cosecha mecamzada.

FECHA DE —

REALIZACION: 31772023

NOMEERE DEL Ine. José Miguel Contreras

ENTREVISTADO- g. José Miguel Contreras

PROFESION: Ingeniero Mecanico

LUGAR: Instalaciones de Ingenio Central Izalco

DURACION- Sin @te establecido, sin :?mhargo, puede durar de 15 a 45 minutos,
dependiendo de la profundidad en que se exploren los temas.
La entrevista ha sido realizada por Jose Manuel Torres Herrera, estudiante de

ENTREVISTADOR: ) - . . ’
Ingeniera Industrial en la Universidad de El Salvador.

NUMERO DE ITEMS: |5

PREGUNTAS

1 |¢Como plamfica el mantemimiento a la maquinaria de cosecha mecanizada de cafia de azucar?

]

. Qué producto se optiene de la planificacion?

3 |Como se ejecutan los planes de mantemimiento?

4 | Hacen ajustes durante la zafra? ;En funcion de que?

5 |;Cual es el enfoque del mantenimiento que se ejecuta en la maquinaria?
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Anexo 3. Ficha técnica de entrevista 2.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

FICHA TECNICA DE ENTREVISTA 2

Conocer las tendencias de produccion y operacion de maquinaria en el sector
agroazucarero desde la perspectiva de la cosecha mecanizada en El Salvador.

La técnica usada ha sido la entrevista semiestructurada, las preguntas estan

METODO: formuladas por el entrevistador, son del tipo abierta de caracter informativo
sobre la cosecha mecanizada.

FECHA DE 3/8/2023

REALIZACION: T

NOMBRE DEL

ENTREVISTADO- Ing. Carlos Morales

PROFESION: Ingeniero Industrial

LUGAR: Instalaciones de ATASAL

DURACION: Sin lim__ite establecido, sin gmhargo, puede durar de 15 a 45 minutos,
dependiendo de la profundidad en que se exploren los temas.

_|La entrevista ha sido realizada por José Manuel Torres Herrera, estudiante de
ENTREVISTADOR: Ingemera Industrial en la Universidad de El Salvador.
NUMERO DE ITEMS: |7

PREGUNTAS

1 |;Cual es la tendencia de la cosecha mecanizada en El Salvador?

]

;Cuales son los factores que la impulsan?

3 |;Cual es el impacto que tiene la cosecha mecanizada en la mdustria y sector agricola?

4 |;Cual es la comparacion o relacion con la cosecha de caiia tradicional o manual?

5 |;Que aspectos se deben considerar para optimizar la cosecha mecanizada y que sea sostemible?

proximos afios?

;Cuantas cosechadoras de cafia se tienen actualmente en el pais y cual es la proyeccion para los

7 |;Qué espectativa se tiene de la productividad de cafia y el parque cafiero del pais?
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Anexo 4. Ficha técnica de entrevista 3.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

FICHA TECNICA DE ENTREVISTA 3

Conocer la estructura, operacion y logistica de la maquinana de cosecha
mecamzada dentro del abastecimeto de cafia para los ingemos en el pais.

La técnica usada ha sido la entrevista semiestructurada, las preguntas estan

METODO: formuladas por el entrevistador, son del tipo abierta de caracter mformativo
sobre la cosecha mecanizada.
FECHA DE .
. /8/202
REATIZACION: 4/8/2023
NOMBERE DEL Ine. Tulio Br
ENTREVISTADO: g Julo Bran
PROFESION: Ingeniero Agronomo
LUGAR: Instalaciones de Ingenio Central Izalco
DURACION- Sin ].mgte establecido, sin gmbargo, puede durar de 15 a 45 minutos,
dependiendo de la profundidad en que se exploren los temas.
La entrevista ha sido realizada por José Manuel Torres Herrera, estudiante de
ENTEEVISTADOE: . . . . ’
Ingeniera Industrial en la Universidad de El Salvador.
NUMERO DE ITEMS: |4

PREGUNTAS

1 [{Cual es la estructura actual de la orgamizacion de cosecha mecanizado y como funciona?

]

;Cuales son las funciones de cada puesto dentro de esa estructura?

Hablando de la operacion de cosecha, ;Cuadles son los componentes mas importantes dentro de la
cosechadora que son criticos para una buen desempefio y calidad del trabajo?

4 |;Como clasificaria esos componentes?
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Anexo 5.Tiempos promedio de procesos de asistencia en campo, proporcionado por taller de

Flotas de Maquinaria de un ingenio regional.

Cosecha mecanizada \
)

Y

/ \1

N

=

Tiempos promedio de proceso

-

Flota Equipo en Fﬂllé,‘lA‘Eﬁﬂ Fa\lafAIelrta FallafA\Elrta sin| In|errupcié? de | Total Tiempo Disponibilidad
Reparacion asignada en transito atencion Reparacion general |entre fallas|
COSECHADORA 283 099 117 0.80 7325 1312 4507
TRANSBORDOS 169 110 152 172 4.24 10.27 565.38 98.22%

315




Anexo 6. Manta actual de registro de fallas, proporcionada por taller de flotas y maquinaria de un ingenio de la region

HORA HORA TIEMPO DE
EQUIPO DE MANTTO DENOMINACION EQUIPO CENTRO TIPO MANTTO LLEGADA | RESPUESTA | KM INICIO TM KM FINAL TM
SALIDATM ™ ™

7300001471 Cosechadora JD CH570T HIMT210451 1000 CORRECTIVO 00:00:00 00:00:00 00:00:00 0 0

7300000588 Cosechadora de Caria JD 3520 Serie 121219 1000 CORRECTIVO 11:40:00 11:50:00 00:10:00 106418 106420
7300001470 Cosechadora JD CH570T HKMT210450 1000 CORRECTIVO 12:20:00 13:00:00 00:40:00 106420 106433
7300001470 Cosechadora JD CH570T HKMT210450 1000 CORRECTIVO 00:00:00 00:00:00 00:00:00 0 0

7300001469 Cosechadora JD CH570T HCMT210449 1000 CORRECTIVO 19:00:00 19:00:00 00:00:00 106487 106487
7300001471 Cosechadora JD CH570T HIMT210451 1000 CORRECTIVO 18:05:00 18:55:00 00:50:00 156691 156696
7300000588 Cosechadora de Cafa JD 3520 Serie 121219 1000 CORRECTIVO 11:40:00 11:50:00 00:10:00 106418 106420
7300001470 Cosechadora JD CH570T HKMT210450 1000 CORRECTIVO 12:20:00 13:00:00 00:40:00 106420 106433
7300001470 Cosechadora JD CH570T HKMT210450 1000 CORRECTIVO 13:40:00 13:40:00 00:00:00 106433 106433
7300001469 Cosechadora JD CH570T HCMT210449 1000 CORRECTIVO 19:00:00 19:00:00 00:00:00 106487 106487
7300001013 Cosechadora JD 3520 WCCW120789 1000 CORRECTIVO 06:00:00 08:10:00 02:10:00 134123 134155
7300001470 Cosechadora JD CH570T HKMT210450 1000 CORRECTIVO 06:00:00 08:00:00 02:00:00 117258 117271
7300001471 Cosechadora JD CH570T HIMT210451 1000 CORRECTIVO 10:00:00 10:30:00 00:30:00 117292 117297
7300001469 Cosechadora JD CH570T HCMT210449 1000 CORRECTIVO 06:00:00 09:30:00 03:30:00 131227 131297
7300000588 Cosechadora de Cafla JD 3520 Serie 121219 1000 CORRECTIVO 20:05:00 20:10:00 00:05:00 117310 117318
7300001470 Cosechadora JD CH570T HKMT210450 1000 CORRECTIVO 06:15:00 08:40:00 02:25:00 117358 117376
7300001469 Cosechadora JD CH570T HCMT210449 1000 CORRECTIVO 12:15:00 13:08:00 00:53:00 117376 117414
7300000588 Cosechadora de Cafia JD 3520 Serie 121219 1000 CORRECTIVO 16:00:00 17:00:00 01:00:00 117414 117450
7300000588 Cosechadora de Cafa JD 3520 Serie 121219 1000 CORRECTIVO 18:00:00 18:00:00 00:00:00 117450 117450
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UBICACION NOMBRE OPERADOR HORA INICIO MANTTO | HORAFINMANTTO | TIEMPO DE MANTTO [SNSNEEEEN  TIEMPO DE RETORNO
TALLER CI N/A 9:00:00 12:00:00 03:00:00 03:00:00 00:00
PARAISAL TOMAS GALICIA 11:50:00 12:15:00 00:25:00 00:35:00 00:00

SANTA EMILIA WILLIAM DERAS 13:15:00 13:40:00 00:25:00 01:05:00 00:00
TALLER CI N/A 18:00:00 6:00:00 12:00:00 12:00:00 00:00
SAN CLEMENTE EMERSON ROBLES 19:00:00 20:50:00 01:50:00 01:50:00 00:00
EUFEMIA CRISTIAN 19:00:00 19:25:00 00:25:00 01:15:00 00:00
PARAISAL TOMAS GALICIA 11:50:00 12:15:00 00:25:00 00:35:00 00:00
SANTA EMILIA WILLIAM DERAS 13:15:00 13:40:00 00:25:00 01:05:00 00:00
SANTA EMILIA WILLIAM DERAS 13:40:00 15:45:00 02:05:00 02:05:00 00:00
SAN CLEMENTE EMERSON ROBLES 19:00:00 20:50:00 01:50:00 01:50:00 00:00
EL SHADAI YENRRI GEOVANI 8:10:00 17:00:00 08:50:00 11:00:00 01:00
SANTA EMILIA WILLIAM FIGUEROA 8:00:00 10:00:00 02:00:00 04:00:00 00:00
SAN ANTONIO CRISTIAN JIMENEZ 10:30:00 13:00:00 02:30:00 03:00:00 00:00
SANTA TERESA EMERSON ROBLES 9:30:00 15:30:00 06:00:00 09:30:00 00:00
LA FINCONA HERIBERTO SHULL 20:10:00 22:00:00 01:50:00 01:55:00 00:00
LA FINCONA WILLIAM DERAS 8:45:00 12:00:00 03:15:00 05:40:00 00:00
SAN CLEMENTE IVAN ROBLES 13:10:00 14:15:00 01:05:00 01:58:00 00:00

EL PARAISAL EMERSON ROBLES 17:05:00 18:00:00 00:55:00 01:55:00 00:00

EL PARAISAL N/A 18:00:00 21:00:00 03:00:00 03:00:00 00:30

LA FINCONA JAIME RIVAS 23:20:00 1:00:00 01:40:00 02:25:00 00:00

SAN ANTONIO N/A 11:00:00 14:00:00 03:00:00 03:00:00 00:00
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Anexo 7. Clasificacion de las fallas registradas en sistemas y subsistemas para aplicacion de Pareto y anélisis de datos.

CLASIFICACION

DETALLE MANTTO TTRIZgA?JEO DEL SISTEMA SUB SISTEMA ngggpfgglz
AFECTADO
CONECTAR BATERIAS Y TOLVAS DE CABINA Eléctrico Sistema eléctrico Sistema de carga Bateria
ENTREGA DE PASADORES PARA PUNTA DE DIVISOR Mecanico Recoleccién Divisores Punta de divisor
REVISION DE NIVEL DE ACEITE/ CAJA FUNK Mecénico Motor e Hidraulico Caja Funk Caja Funk
MONTANDO EJE Y KIT DE EMBRAGUE DE VOLANTE DE INERCIA - MOTOR DE TROZADOR - SE CONECTARON COMPONENTES
HIDRAULICOS - CALIBRACION DE CUCHILLAS SECUNDARIAS - SE CAMBIO ACEITE A BASE TROZADORA - SE CAMBIO MOTOR | Mecénico Transporte y picado Conjunto picador Embrague
CHARLYN DE RODOS ALIMENTADORES - SE EMPACO Y CAMBIO MOTOR CHARLYN DE RODOS ALIMENTADORES FLOTANTES
PRESENCIA EN CAMPO DE COSECHA Mecénico Cortador de base Base cortadora Fusible de base cortadora
DESENTRAMPANDO CUCHILLAS SECUNDARIAS / CAMBIO DE DOS CUCHILLAS SECUNDARIAS Mecanico Transporte y picado Conjunto picador Cuchilla trozadora
ENTREGA DE PASADORES PARA PUNTA DE DIVISOR Mecanico Recoleccion Divisores Punta de divisor
REVISION DE NIVEL DE ACEITE/ CAJA FUNK Mecénico Motor e Hidraulico Caja Funk Caja Funk
PRESENCIA EN CAMPO DE COSECHA Mecéanico Cortador de base Base cortadora Fusible de base cortadora
PRESENCIA EN CAMPO DE COSECHA Mecénico Cortador de base Base cortadora Fusible de base cortadora
REVISAR CODIGOS DE FALLA NIVELES DE ACEITE HIDRAULICO Y NIVEL DE REFRIGERANTE LIMPIEZA Y CALIBRACION DE Eléctrico Sistema elécrico Sistema eléctrico Diaanéstico eléctrico
SENSOR HACER PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO g
CAMBIO DE LOWER Mecanico Limpieza y carga Extractor primario Louver
CAMBIO DE LOWER Mecanico Limpieza y carga Extractor primario Louver
MANTENIMIENTO PREVENTIVO - CAMBIO Y CALIBRACION DE CUCHILLAS SECUNDARIAS - ENTREGA DE CUCHILLAS Mecénico Transborte v picado Coniunto icador Cuchilla trozadora
PRIMARIAS PARA RESERVA - MODIFICACION E INSTALACION DE DEFLECTOR AJUSTABLE DE SISTEMA DE PICADOR P yp ) P
20 CUCHILLAS PRIMARIAS 10 TORNILLOS Y TUERCAS DE 1/2X1 Mecanico Cortador de base Base cortadora Cuchilla primaria
CAMBIO DE UNA CUCHILLA SECUNDARIA/CAMBIO DE BASE DE CUCHILLA SECUNDARIA/CAMBIO DE VALVULAS DE SISTEMA Mecénico Transborte v picado Coniunto picador Cuchilla trozadora
DE INCLINACION DE DIVISOR/TENSADO DE CADENA DE ELEVADOR portey p ) P
REVISION DE CUCHILLA SECUNDARIA/ REVISION DE BASE CORTADORA POR FUGA / SE LE ENTREGO CUCHILLAS PRIMARIAS _ . . . .
- Mecanico Transporte y picado Conjunto picador Cuchilla trozadora
Y TORNILLERIA 1/2
TENSADO DE CADENA DE ELEVADOR/ ENTREGA DE TORNILLERIA DE 1/2 / PUNTAS PARA SEGURO Mecanico Recoleccién Divisores Punta de divisor
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Anexo 8. Diagrama de operacion en verde, registros de las ultimas 5 zafra segun el
CONSAA.
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Anexo 9. Ejemplo de falla en fusible de base cortadora, sistema de corte base. Falla de
base cortadora ocurrida el dia 27/02/23, cosechadora CH570 cédigo 7300001588,

Hacienda Santa Teresa, Cara Sucia, Ahuachapan.
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Anexo 10. Falla de base cortadora ocurrida el dia 04/01/23, cosechadora CH570
cddigo 7300001555, Hacienda Las Cachas, Melara, La Libertad.

Anexo 11. Falla de base cortadora ocurrida el dia 23/12/22, cosechadora CH570

cddigo 7300001137, Hacienda Tihuilocoyo, San Juan Talpa, La Paz.
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Anexo 12. Reporte diario de calidad de cafia.

REPORTE DE MOLIDA Y CALIDAD

TORRE DE CONTROL
FECHA: 20/03/2023
HORA: 18

| CENTRAL IZALCO | cuaparrastiaue

DATOS DE CALIDAD
Fibra 14.66 15.24
Brix % Jugo 21.02 20.82
Pol % Jugo 17.75 16.71
Pureza 84.48 80.35
Jugo % en Cafia 85.34 BA.76
Azdcares Reductores 0.87 1.42
Dextrana % Brix 915.40 1,299.29
Humedad 68.50 69.12
Materia Extrafia 8.79 13.54
sedimento % Jugo 1.44 275
Almidén % Brix 432.26 269.59

Anexo 13. Recepcion de maquinaria previo arranque de zafra. Ingenio de oriente,

hacienda Santo Tomas, La Libertad.
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Anexo 14. PIB del sector agro azucarero en la economia de El Salvador. Tomado del

portal virtual de Azucar de El Salvador.

PRODUCTO INTERNO BRUTO

Dentro de la ECONOMIA representamos

2.7% 12%

del PIB del PIB Agropecuarioy

agroindustrial

Anexo 15. Descripcion de la cadena de valor de la produccion de azlcar y enlaces.
Tomado del portal virtual de Azucar de El Salvador.

Compra de insumos Beneficia a las industrias proveedoras, estas pagan a trabajadores, mejoran su
capacidad de compra, pagan impuestos.

Contratacion mano de obra Enlace con centros educativos (educacion formal e informal). Los trabajadores
reciben salarios, pagan IVA e ISR.

Compra/mantenimiento Pago a ese factor productivo (capital) genera ingresos para esas compaiias.

maquinariay equipo

Pago de impuestos Aportaingresos tributarios al Estado.

Responsabilidad Social Diferentes beneficiarios y potenciales beneficios adicionales por difusiony
Empresarial emulacion de buenas practicas.
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Anexo 16. Especificaciones técnicas de la cosechadora de cafia John Deere CH570.

John Deere CH570 Cosechadora de Cana
Marca del motor John Deere Powertech Plus 9.0 |
Potencia estdndar a 2100 rpm 251 kW337 hp342 CV
Ventilador de refrigeracion de
Tipo de sistema de refrigeracion inversion con accionamiento
hidraulico y control automatico
Capacidad de combustible 605 L160 gal.
Alcance maximo de despuntador completo 5.2ml7 ft
Control de flotacion Con_trol de flotacion automatico
opcional
Diametro de disco estandar Superficie dura, 61 cm24 in.
Configuracion de cuchillas (estandar) g).ChO ho_Jas (cuatro por tambor),
iferencial
Diametro del ventilador 1.5 m5 ft
Marca John Deere Powertech Plus 9.0 |
Modelo Diésel 6090HT
Familia AJDXL09.0102
Tier 2, Tier 3y Tier 4 disponibles
Certificacion de emisiones para cumplir con las regulaciones
del pais de destino
Potencia estdndar a 2100 rpm 251 kW337 hp342 CV
Potencia estdndar a 2000 rpm 261 kw350 hp355 CV
Potencia opcional a 2100 rpm 280 kW375 hp380 CV
Potencia opcional a 2000 rpm 298 kW400 hp405 CV
Cilindros Seis en linea, camisas humedas
- 9.0L
Cilindrada 548 U in.
Bomba de inyeccion Control electronico
Aspiracié Turbocompresor con refrigeracion
spiracion SR
posterior aire-aire
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Regimenes de revoluciones del motor

Ralenti bajo

850 rpm

Crucero en campo

Ajustable manualmente desde
1,900 a 2,200 rpm

Méxima aceleracion2,210 rpm
Crucero en campo automatico

La velocidad del motor se ajusta a
la carga de forma automatica entre
2,000y 2,210 rpm

Alternador

Tipo

Tipo

200 ampl2 V

Ventilador de refrigeracion de
inversién con accionamiento
hidraulico y control automatico.

Dos bombas hidrostaticas
proporcionan velocidad variable

Velocidad de recorrido de la maquina con ruedas

Estacionamiento

Combustible

0 a 24.6* km/h0 a 15.3* mph

Discos multiples bafiados en
aceite, accionados por resorte y
liberados hidraulicamente

605 L160 gal.

Aceite Hidraulico

Neumaticos estandar

405 L106 gal.

Delantero Michelin 360/70R17.5
AT (Radial)Trasero Neumaticos
industriales con tacos agricolas
GPX 23.5 x 25 (20 capas)

Neumaticos opcionales

Delantero Michelin 360/70R17.5
AT (Radial)Trasero Michelin
23.5R25 XTLA (Radial)

Ancho de via

Acondicionador de aire

Delantero2.08 m82 in.
Traserol.88 m74 in.

Cabina presurizada con aire
acondicionado y calefaccion

Cabina de inclinacion frontal

Funcionamiento manual de la
bomba hidraulica

324




Asiento

Suspension neumatica con
mecanismo de giro

Radio

Premium estandar con Bluetooth

Interruptor de apagado de emergencia

Cabina presurizada.

Guiado mediante GPS

Conectividad

Velocimetro

Administracién de datos

Ocho luces en la cabina

Transmision

Estandar incluyendo cuatro LED. Cuatro
luces hal6genas auxiliares
Ocho luces en la cabina
. incluyendo cuatro LED. Cuatro
Opcional

luces LED auxiliares y una luz

LED iara el brazo del desiuntador

Transmisién hidraulica reversible

Absorcion de impactos

Acumulador de nitrégeno

Alcance maximo de despuntador completo

5.2 ml7 ft

Despuntador completo

Corte Unico con ocho cuchillas
estandar

Despuntador triturador

Triturador de gestion de residuos
de 38 hojas opcional

Despuntador completo con ancho extendido

Ancho total - 2.4 m93.1 in. En
comparacion con despuntador
estandar, 1.8 m71.5 in.

Tipo
- Barras de desplazamiento
Sinfines . : ) i
interiores y exteriores estandar
Transmision Hidraulica, reversible

Angulo de alcance interior de barras de
desplazamiento

46 grados

Superficie dura de fabrica

Falddn, zapatas deslizables, puntas

Control de flotacion

Control de flotacion automatico
opcional
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Control de inclinacién

Control de inclinacién mecéanica
estandar, control hidraulico
opcional

Cuchillas laterales

Transmision

Las cuchillas laterales opcionales
incluyen control de altura
hidraulico

Transmisioén hidraulica reversible

Ajuste manual de la altura

Estandar

Ajuste hidraulico de la altura

Transmision

Opcional en la parte delantera

Tres discos, transmision alta

Soportes

Placas de desgaste atornilladas;
patas desmontables opcionales

Transmision estandar

Bomba comun con picador;
transmision hidrostatica reversible.
Disponible con la opcion de motor
251.3 kW337 hp

Transmision opcional

Incluye el sistema hidraulico de
alta eficiencia y circuitos
independientes para el cortador de
base y el picador; transmision
hidrostética reversible. Disponible
con la opcién de motor 279.6
KW375 hp

Diametro de disco estandar

Con superficie dura, 61 cm24 in.

Diametro de disco opcional

Superficie dura, 56 cm22 in.

Distancia al centro

63 cm24,8 in.

Numero de cuchillas por disco

Transmision

Cinco

Transmisién hidraulica reversible

Tipo

Transmision

abierto con cuatro barras oicional

Cerrado con tres paletas estandar,

Transmisién hidraulica reversible

NUmero de rodillos

10

Ubicacién de rodamiento

Exterior
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Transmision

Estandar - Bomba comun con
picador; transmision hidrostatica
reversible. Disponible con la
opcion de motor 251.3 cm337 hp
Opcional - Incluye el sistema
hidraulico de alta eficiencia y
circuitos independientes para el
cortador de base y el picador;
transmision hidrostatica reversible.
Disponible con la opcion de motor
279.6 cm375 hp

Configuracion de cuchillas

Distancia al centro del tambor 38.1cmi15in.

Ubicacién de rodamiento Exterior

Anchura de la cuchilla 9.5cm3.74 in.
Estandar

Ocho hojas (cuatro por tambor),
diferencial

Opcidn 1Seis hojas (tres por
tambor), diferencial

Opciodn 2Diez hojas (cinco por
tambor), solapamiento

Opcidn 30cho hojas (cuatro por
tambor), solapamiento

Rodillo de soporte

Motor del ventilador

Opcional

Hidrostatica, velocidad variable

Diametro del ventilador

1.5m5ft

Cantidad de aletas del ventilador

Cuatro

Velocidad méaxima del ventilador

Ajuste de fabrica a: 1,000 rpm
Posible: 1,360 rpm

Rotacién del capo

Control hidraulico

Anillo de desgaste

Ajuste de la cadena

Estandar - Acero resistente a la
abrasion

Opcional - Acero

Duraliner (Vidaplate)

Cilindro de grasa

Transmision con rueda dentada

Accionamiento por motor
hidraulico, reversible

Anchura

86.9cm34.2 in.

Giro del elevador

Control hidraulico, cilindros de
mufon

Angulo de giro total

170 degree (angle)
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Absorcion de impactos Acumulador de nitrégeno
Extension del elevador opcional 30.5cml12in. Y 61 cm24 in.

Hidraulica, 1,650 rpm con opcién
de motor 251.3 kW337 hp1,900

Motor del ventilador rpm con opcion de motor 279.6

kW375 hp

Rotacion del capo Control hidraulico, 360 degree
(angle)

Posicion de la aleta de la tolva Control hidraulico

El peso puede variar segun las
opciones, 17,500 kg38,500 Ib

Peso de la maquina

Fecha de la Informacion 24 de abril de 2018

Anexo 17. Interfaz de operacion en cabina de conduccion de una cosechadora de cafia
John Deere CH570.
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Anexo 18. Criterios de evaluacion de Gravedad, Ocurrencia y Deteccion

INDICE DE GRAVEDAD

Valor Descripcion

No es razonable esperar que este fallo de pequefia importancia origine
1 efecto real alguno sobre el rendimiento del sistema. Probablemente, el

cliente ni se daria cuenta del fallo.

El tipo de fallo originaria un ligero inconveniente al cliente.
2-3 Probablemente, este observara un pequefio deterioro del rendimiento del

sistema sin importancia de facil subsanacion.

El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccion en el cliente. El cliente

o observara deterioro en el rendimiento del sistema.

El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. Produce un grado
e de insatisfaccion elevado.

Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el funcionamiento de
9-10 seguridad del producto o proceso y/o involucra seriamente el

incumplimiento de normas reglamentarias.

Fuente: Bestratén y Orriols, 2004, p.4

INDICE DE OCURRENCIA

Valor Descripcion
Ningun fallo se asocia a procesos casi idénticos, ni se ha dado nunca en el
! pasado, pero es concebible.

Fallos aislados en procesos similares o casi idénticos. Es razonablemente
3 esperable en la vida del sistema, aunque es poco probable que suceda.

Defecto aparecido ocasionalmente en procesos similares o previos al actual.
8 Probablemente aparecera algunas veces en la vida del componente/sistema.

El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en el pasado en procesos similares
8 0 previos procesos que han fallado.
9-10 | Fallo casi inevitable. Es seguro que el fallo se producira frecuentemente.

Fuente: Bestratén y Orriols, 2004, p.4
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INDICE DE DETECCION

Valor Descripcion
El defecto es obvio. Resulta muy improbable que no sea detectado por los
! controles existentes.
El defecto, aunque es obvio y facilmente detectable, podria en alguna ocasion
e escapar a un primer control, aunque seria detectado con toda seguridad.
El defecto es detectable y posiblemente no llegue al cliente. Posiblemente se
o detecte en los Gltimos estados de produccion
El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil detectarlo con los
8 procedimientos establecidos hasta el momento.
9-10 | El defecto no puede detectarse. Casi seguro que lo percibira el cliente final.

Fuente: Bestratén y Orriols, 2004, p.5.

NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO

NPR Criterio
200 a més Inaceptable
125 a 200 Reduccion deseable
lal24 Aceptable

Fuente: Bestratén y Orriols, 2004, p.5.
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Criterios y sus parametros.

3:;3:;3:; Bajo Medio Alto
Posee  equipo Yy | Requiere inversion | Inversion inicial para
herramientas, mano | inicial para la | la adquisicion de
de obra con | adquisicion de | nuevos equipos,
experiencia e | herramientas y | alquiler de local o
instalaciones equipos, y | mejoramiento de las
adecuadas para los | contratacion de mano | instalaciones
c trabajos de | de obra, para la | existentes,
ostos mantenimiento. ejecucion del | contratacion de mano

mantenimiento a los
equipos de cosecha
mecanizada.

de obra; debe cumplir
con disciplinas de
gestion y necesita un
equipo de trabajo
altamente capacitado
en el tema.

Aplica la metodologia | Aplica la metodologia | Claridad  de  los
RCM, no existe | RCM, estan definidos | objetivos, precision
claridad en la | los objetivos, pero no | en la planificacion,
Probabilidad de | definicion de | se cumplen. compromiso de los
éxito objetivos. participantes, gestion
de riesgos y
utilizacion de
metodologia.
Horizonte de | Los cambios son | Seimplementaacorto | Enfoque gradual.
tiempo inmediatos. plazo.
Se  garantiza el | La empresa mejora | Garantiza la
mejoramiento econdémicamente por | prosperidad

Sostenibilidad

econdomico de la
empresa por medio de
la reduccidn de costos
de mantenimiento.

la reduccidn de costos
de mantenimiento y
se obtiene una leve
mejora en la
conservacion del
medio ambiente.

econdmica de la
empresa, la integridad
del medio ambiente a

través de la
conservacion 0
mejora de los
ecosistemas, y

contribuye a la
equidad social por
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medio de empleos
dignos.

Facilidad de
implementacion

Procedimiento
sencillos, practicos y
sistematicos, y
diferentes canales de
comunicacion.

Procedimientos
sencillos, préacticos y
sistematicos, variados
canales de
comunicacion, y
claridad en el alcance
del trabajo.

Claridad en el
alcance;
procedimientos
sencillos, préacticos y
sistematicos;
adaptabilidad a los
cambios imprevistos;

conformacién de
buen  equipo de
trabajo; y variados
canales de

comunicacion.
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Anexo 19. Resultados de la encuesta realizada a jefes del area de cosecha mecanizada

Pregunta 1

¢En qué ingenio labora actualmente?

Ingenio La Grupo
Cabana CASSA

Ingenio
Jiboa

Ingenio El
Angel

Ingenio La Magdalena

Ingenios Azucareros participantes. Fuente: Elaboracion propia.

Pregunta 2

¢ Qué puesto desempefia en la organizacion?

Jefe de Cosecha Mecanizada

W Gerente de Maquinaria 'y
Cosecha Mecanizada

M Encargado de Cosecha
Mecanizada

M Jefe de Cosecha

Puesto que desempefian los encuestados. Fuente: Elaboracion propia.

Pregunta 3
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¢Conoce el dato del porcentaje exacto de participacion de cosecha mecanizada y lo puede

compartir?

Grupo CASSA

Ingenio El Angel
M Ingenio La Magdalena
M Ingenio Jiboa
M Ingenio La Cabafia

Porcentaje de participacion de cosecha mecanizada. Fuente: Elaboracién propia.

Pregunta 4
¢ Cuéntas cosechadoras de cafia tiene el ingenio para la labor de cosecha mecanizada?

a Grupo CASSA

Ingenio El Angel
M Ingenio La Magdalena

M Ingenio Jiboa

B Ingenio La Cabaina

Numero de cosechadoras por cada ingenio azucarero. Fuente: Elaboracion propia.

Pregunta 5
¢Qué porcentaje de disponibilidad operativa tiene con la maquinaria?
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Entre 71% y 80%
B Menor o igual a 70%

n B Entre 81% y 90%

Porcentaje de disponibilidad operativa de la maquinaria. Fuente: Elaboracion propia.

Pregunta 6
¢Cuales son los sistemas 0 componentes que més afectan la disponibilidad operativa de la
cosechadora?
B Sistema que afectan la disponibilidad operativa de la maquinaria
=n I I | 2 |
S o -
@60 q,bo@ bo@" ‘ &éo c,bo'b &0,\69’ & obfz,\
> & e ¥ ® & &
X S & X & & 2
Q’b ¥ :.,’9\ o(.‘\\) \zﬁ @é &&
C)\%&@ Q\Obo C < @g_\, (_')\‘o

Sistemas que més afectan la disponibilidad operativa de la maquinaria. Fuente: Elaboracién

propia.

Pregunta 7
¢Qué tipos de mantenimiento realizan a la maquinaria de cosecha mecanizada durante la

época de Zafra?
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5
4
3
2
1
0 0 0 0
Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento Todos los anteriores
preventivo predictivo correctivo

Tipos de mantenimientos aplicados a la maquinaria. Fuente: Elaboracién propia.

Pregunta 8

¢Con que frecuencia realizan el mantenimiento preventivo rutinario a la maquinaria?

6
5
4
3
2
1
0 0 0 0
10 horas de trabajo Dos veces al dia Diariamente 2 dias

Frecuencia de realizacion del mantenimiento preventivo. Fuente: Elaboracion propia.
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Pregunta 9

¢Con qué frecuencia realizan el mantenimiento programado a la maquinaria?

w

N

[N

0 . . . I

100 horas 200 horas 300 horas 400 horas 500 horas 600 horas 800 horas 1000 1200
horas horas

Frecuencia de realizacion del mantenimiento programado. Fuente: Elaboracion propia.

Pregunta 10

¢Con qué frecuencia realizan el mantenimiento mayor a la maquinaria?

200 horas Trimestral Anual 2 afos

Frecuencia de realizacion del mantenimiento mayor. Fuente: Elaboracion propia.

Pregunta 11
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¢Quiénes son los encargados de realizar el mantenimiento?

IN

w

N

[N

5 I I
0 I I

Mecanicos Eléctricos Soldadores Supervisores de taller

Encargados de realizar el mantenimiento. Fuente de elaboracion propia.

Pregunta 12

Desde el punto de vista administrativo, ;qué tipo de mantenimiento realiza?
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Outsourcing

Insourcing

Ambos

Tipos de mantenimiento que realizan las empresas a la maquinaria. Fuente: Elaboracion

propia.

Pregunta 13

¢Conoce o practica alguna técnica de mantenimiento en la maquinaria ademas del enfoque

preventivo, predictivo y correctivo? ;Como se llama?

340




RCM No Mantenimiento Total

Otros tipos de mantenimiento que conocen los encuestados. Fuente: Elaboracion propia.

Pregunta 14
Dentro de la empresa, ¢Alguna vez ha escuchado del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM)?

| -
0
S| NO

Conocimiento acerca del modelo RCM. Fuente: Elaboracion propia.
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Pregunta 15
¢En la empresa, se ha puesto en practica alguna fase del mantenimiento RCM?

NO = §|

Empresas que se identifican con el RCM. Fuente: Elaboracion propia.

Pregunta 16

¢Hasta qué fase se implement6?

0

Respuestas Respuestas mas recientes

Pregunta 17

¢ Qué le parece este tipo de mantenimiento?
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Opinidn acerca de la metodologia RCM. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 20. Entrevista 1: al jefe de Taller de un ingenio del sector.

El jefe de Taller Automotriz define las metas de disponibilidad de la maquinaria
autopropulsada y planifica el mantenimiento preventivo durante zafra, para garantizar la
disponibilidad, asi mismo planifica la realizacion de los mantenimientos correctivos por
incidencias durante zafra y el mantenimiento preventivo mayor a la maquinaria

autopropulsada en el periodo de reparacion.

Al final de la etapa de planificacion, las Gerencias Agricolas deben contar con:
a) Un plan de utilizacion de maquinaria y del seguimiento de las eficiencias de
operacion.

b) Un plan de mantenimiento preventivo.

Los gerentes agricolas, los jefes de proceso y el jefe de Taller Automotriz gestionan
la mejor manera para el aprovechamiento de maquinaria y realizan las acciones necesarias
para el logro de las metas relacionadas al aprovechamiento eficiente de maquinaria de
acuerdo a lo establecido y tomando en cuenta el cumplimiento de los indicadores de
desemperio, considerando las incidencias que afecten el desarrollo normal del programa

como: accidentes, fenébmenos naturales y otros.

Los gerentes agricolas, los jefes de produccion agricola, de transferencia tecnoldgica,

el jefe de taller, el jefe de Cosecha y sus equipos de trabajo dan seguimiento y evaltan el
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plan de utilizacion de la maquinaria de acuerdo a los indicadores de desempefio aplicables a

los procesos.

Los gerentes agricolas deben monitorear los indicadores de desempefio establecidos
en este procedimiento y en los planes de calidad respectivos y tomar accion para las
correcciones correspondientes si fuera necesario.

Las variaciones en el cumplimiento de los indicadores que representen la posibilidad
de generar un efecto negativo al desarrollo de los programas, deben generar correcciones
inmediatas, debiendo sus resultados ser analizados en funcién de prevenir el retraso o

incumplimiento de las metas proyectadas.
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Anexo 21. Entrevista 2: entrevista realizada al Ing. José Miguel Contreras, secretario
de ATASAL.

La tendencia al alza de la cosecha mecanizada de cafia se ha impulsado por su
eficiencia, reduccion de costos laborales, escasez de mano de obra y avances tecnoldgicos.
Su impacto en la industria y el sector agricola incluye un aumento en la produccién y la

rentabilidad.

Eficiencia y Productividad: permite realizar el corte y recoleccion de cafia de
manera mas réapida y eficiente que la cosecha manual.

Reduccion de Costos Laborales: disminuye la dependencia de la mano de obra
manual, lo que se traduce en menores costos laborales.

Escasez de Mano de Obra: en el pais, la disponibilidad de mano de obra para la
cosecha manual de cafia ha disminuido debido a la migracién a otras industrias, regiones,

alza delincuencial y esto causa una falta de relevo generacional.

Incremento de la Produccion y Rendimiento: la cosecha mecanizada mejora la
eficiencia de la cosecha, lo que se traduce en un aumento en la produccion de cafia 'y en el

rendimiento de azucar por tonelada de cafia procesada.
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Reduccion de Costos de Produccion: la disminucion de costos laborales y el
aumento de la productividad contribuyen a una reduccion general de los costos de
produccién, lo que mejora la rentabilidad de las operaciones agricolas.

Mayor Competitividad: la adopcion de la cosecha mecanizada puede mejorar la
competitividad de los productores de cafia, permitiéndoles ofrecer precios mas competitivos

en el mercado.

Mayor Eficiencia y Rapidez: La cosecha mecanizada es considerablemente mas
rapida y eficiente que la cosecha manual, lo que permite cosechar grandes extensiones de
cultivo en menos tiempo.

Menos Requerimientos de Mano de Obra: La cosecha mecanizada requiere menos
mano de obra en comparacion con la cosecha manual, lo que reduce los costos laborales y
las necesidades de contratacion.

Menor Desgaste Fisico para los Trabajadores: La mecanizacion disminuye la
carga fisica y los riesgos para los trabajadores, mejorando sus condiciones laborales y la
seguridad en el trabajo.

Mayor Precision en el Corte: Las cosechadoras de cafia pueden realizar cortes mas
precisos y limpios, lo que reduce las pérdidas de cafia y mejora la calidad de la materia prima

para el ingenio.
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v/ Capacitaciéon y Mantenimiento.

v Optimizacion del Rendimiento.
v’ Gestién Ambiental.

v Actualizacion Tecnoldgica.

Adaptabilidad a Condiciones Locales.

Se presenta informacidon relevante que respalda la tendencia al alza de la cosecha

mecanizada en el pais en cuanto al incremento de la maquinaria y a la participacion de esta

modalidad de cosecha en el abastecimiento de los ingenios. Tomando en cuenta que cada

maquina tiene la capacidad de reemplazar hasta 140 cortadores de cafia al dia, se puede

calcular el total de personas que equivale la operacion de todas las cosechadoras del parque,

tal y como se muestra en la siguiente tabla

- Cantidad de )
Histdrico de zafras Personal de corte equivalente
Cosechadoras
22/23 40 5,565.22
23/24 45 6,260.87
24/25 50 6,956.52
25/26 52 7,234.78

El grafico muestra una clara tendencia al alza en el parque de maquinaria para la

operacion de cosecha mecanizada.
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55 7,234.78 8,000.00

6,956.52
50 6,260.87 7,000.00
52
5,565.22
45 /;) 6,000.00
5,000.00
40 45
4,000.00
35 40
3,000.00
30 2,000.00
25 1,000.00
20 -
22/23 23/24 24/25 25/26
Cantidad de Cosechadoras == Personal de corte equivalente

Se espera proporcionar una vision integral sobre la tendencia en la productividad de
cafia y el papel creciente de la cosecha mecanizada en el abastecimiento de los ingenios. Esta
informacién es fundamental para comprender el panorama actual y futuro de la industria
azucarera y tomar decisiones informadas que impulsen su desarrollo sostenible y

competitividad en el mercado nacional e internacional.

La productividad en el pais no cambiaré significativamente en los préximos afios con
respecto a la productividad actual, esto se debe a que las areas para el cultivo de cafia
requieren de condiciones de relieve plano y libre de arboles u otros obstaculos; ademas, deben
ser grandes extensiones de tierra para garantizar eficiencias y se compite con muchos otros
rubros que requieren de las mismas condiciones. Se conoce el potencial de produccion de
todos los ingenios y se ha identificado un potencial de cosecha mecanizada que tienen los
ingenios el cual se traduce en un 69%, esto se conocid en un foro que se llevd a cabo

coordinado por ATASAL.
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Histérico de zafras

Total, Cosechado (TM)

% MEC

72123 6,753,318 37%
23124 7,051,360 43%
24/25 7,296,109 47%
25/26 7,344,511 51%
Potencial 69%

7,400,000
7,300,000
7,200,000
7,100,000
7,000,000
6,900,000
6,800,000
6,700,000
6,600,000
6,500,000
6,400,000

6,753,318 7,051,360 7,296,109
22/23 23/24 24/25

mmm Total Cosechado (TM)
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Anexo 22. Entrevista 3: entrevista realizada al jefe de Cosecha Mecanizada de un

ingenio azucarero.

1. ¢ Cual es la estructura actual de la organizacion de cosecha mecanizado y como
funciona?

De acuerdo con informacion compartida por el personal del ingenio del sector, existe
una estructura administrativa y operativa dentro del organigrama de la operacion de cosecha

mecanizada.

Organigrama de cosecha mecanizada:

lefe de Cosecha Mecanizada

Lider de unidad

Supervisor de zona 1 Supervisor de zona 2 Supervisor de zona 3

COccdente Paracentral Onente

ADMINISTRATIVO

Caporal de Alce

1 por zona

Operador de Tractor Chequero
2 por maquina 1 por maquina

Querquero

3 por maquina

Operador de Cosechadora
1 por maquina

OPERATIVO

Acomodador

2 por maguina

2. ¢ Cuales son las funciones de cada puesto dentro de esa estructura?
Las funciones de cada puesto estan orientadas a realizar una recoleccién de cafia
limpia y eficientemente, actualmente reciben capacitaciones en temas diversos y de manera

virtual antes de iniciar zafra.
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Responsables de zona: son ingenieros agronomos con mucha experiencia.

Operador de cosechadora: Cuidar de su equipo asignado y realizar una labor de
cosecha con calidad y eficiencia.

Operador de tractor: Cuidar de su equipo asignado y realizar una labor de trasiego
de cafa con calidad y eficiencia. También debe estar pendiente de la operacién y de la
cosechadora.

Caporal de Alce: Se encarga de consolidar informacion de todos los frentes de
cosecha e informar al supervisor de zona. Transmitir cualquier indicacién del supervisor a
todos los frentes.

Chequero: Realizar los envios de cafia y supervisar la calidad del corte.

Querquero: Recolectar toda la cafia que queda en el surco después de que ha pasado
la cosechadora y colocarla en el surco aledafio que esta proximo a la cosecha.

Acomodador: Dirigir al tractorista para realizar una descarga de trasiego controlada,
acomodar y distribuir la cafia uniformemente en la rastra para evitar desperdicios.

Controlador de trafico: Coordinar el ingreso y salida de rastras desde la calle hasta
el campo y detener el trafico en la entrada de la hacienda para evitar accidentes de transito.

Los colaboradores trabajan en turnos de 12 o 24 horas al dia, realizando el cambio a
las 06:00 o 18:00 horas del dia. Algunos ingenios les brindan transporte y otras comodidades

en campo como canopy, servicio sanitario y viaticos para alimentacion.

v" Rodillos sin fin
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El primer contacto que la maquina tiene con la cafia es cuando las puntas de los
divisores que trabajan al nivel del suelo levantan la cafia que se encuentre caida hacia los
lados; dos pares de “rodillo sin fin” giran separando la cafia, y dirigiéndola hacia la boca de
la maquina o hacia el surco de al lado. Estos tornillos giran siempre que se esta cortando, y
su giro se puede invertir para desenredar alguna cafia que estuviera mal colocada. Justo sobre
cada par de tornillos hay un plato giratorio con cuchillas (cortadores laterales) que tiene la
funcién de cortar la cafia que estuviera muy enredada con aquella de los surcos de los lados.

v" Cortadores base

El proximo paso es la corta que se hace a ras del suelo, lo efectian dos discos con
cinco cuchillas cada uno, estos discos giran en sentidos opuestos y se les llama Cortadores
Base. Las diez cuchillas que son parte de estos cortadores se sujetan a los platos con dos
tornillos, tienen 7 huecos en linea que permiten colocarlas en diferente posicion segin se
vayan desgastando. La base cortadora es un componente susceptible a dafios causados por
obstaculos dentro del lote como piedras, troncos, pozos abandonados y otros.

v Rodo pateador

En el momento en que los cortadores base separan al tallo del suelo, un rodillo,
llamado “tumbador”, golpea la cafia para colocarla en posicién horizontal. Este rodillo gira
constantemente y dirige los tallos cortados hacia otro rodillo que se encuentra cerca del nivel
del suelo y se le conoce como “pateador” ya que tiene la funcion de levantar la cafia caida
recién cortada por los discos de la base cortadora.

v" Rodos alimentadores y conjunto picador
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El rodillo pateador dirige la cafia hacia una serie de rodillos conocidos como rodos
alimentadores y que la transportan hacia atras y un poco hacia arriba donde se encuentran los
picadores, que son un conjunto de cuchillas que cortan los tallos en trozos de
aproximadamente 15 a 20 centimetros. Otra funcion de los picadores es cortar las hojas que
vienen adheridas a los tallos cuando la cafia se cosecha en verde, follaje que luego sera
extraido por el extractor primario asegurando asi un menor porcentaje de materia extrafia en
el proceso.

La cafia picada cae luego a una canasta cuyo piso es una cadena transportadora que
la lleva por el elevador para que luego caiga dentro de la carreta conocida como autovolteo
y cuya descripcion se hara mas adelante.

Sobre la canasta y al final del elevador se encuentran los extractores primario y
secundario respectivamente, que son abanicos gque soplan hacia arriba succionando las hojas

secas y verdes. La cafia, como es mas pesada, cae sobre la cadena o dentro de la carreta.

La siguiente imagen indica los segmentos de la maquina que estan involucrados en

los procesos de recoleccion, limpieza, corte de cafia, transporte, picado y carga de la cafia.
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Recoleccién Il Cortador de base 'I Transportey picado

Limpiezay carga
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Anexo 23. Ejemplo de hoja RCM

SISTEMA

SISTEMA MECANICO

EQUIPO

PARTE Conjunto Picador / Trozador

ITEM

MANTENIBLE

REFERENCIA DE
INFORMACION

EVALUACION DE LAS | H1 | H2 | H3
CONSECUENCIAS S1 | s2 | s3
01|02 | 03

R

HISIEIO S1 | S2 | s3

TAREAS
"A FALTA DE"

H4IH5|S4

SUB UNIDAD

ACCIONAMIENTO

TAREAS PROPUESTAS

FRECUENCIA
INICIAL

ENCARGADO DE SU
EJECUCION

Conjunto Picador / Trozador

Realizar revisiones periddicas al sistema de corte durante la
jornada, Validar procedimiento de instalacién y calibracién de
cuchillas con el manual del fabricante, Realizar ensayos
constantes para determinar calidad de elementos de corte,
Disefar y ejecutar un plan de capacitacion para operadores y
dotarlos de herramientas para realizar cambio y calibracion de
cuchillas.

Cada 2 dias

Equipo de mantenimiento

Reemplazar el aceite segiin programacién sugerida por el
fabricante, Validar que el lubricante cumpla con las
especificaciones técnicas sugeridas por el fabricante, Realizar
acciones preventivas programadas como medicion y registro de
temperatura de trabajo asi como muestreos de aceite.

Cada dia

Equipo de mantenimiento

Validar procedimiento de instalacién y calibracién de cuchillas con
el manual del fabricante, Realizar revisiones periédicas
programadas para detectar fugas en el componente, Monitorear
el nivel de aceite para deterctar fugas internas y excesos.

Cada mes

Equipo de mantenimiento

Validar que el lubricante cumpla con las especificaciones técnicas
sugeridas por el fabricante, Realizar revisiones periédicas
programadas para detectar fugas en el componente, Monitorear
el nivel de aceite para deterctar fugas internas y excesos.

Cada semana

Equipo de Mantenimiento /
Equipo de Operacion.

Realizar revisiones periddicas para verificar el apriete del volante
de inercia, asegurando asi la vida Gtil del embrague, Disefiar y
ejecutar un plan de capacitacion para operadores y dotarlos de
herramientas para realizar el ajuste del apriete del volante de
inercia, Utilizar repuestos de calidad y seguir las intrucciones del
fabricante al momento de realizar cualqueir ajuste o reparacion
en el embrague.

Cada semana

Equipo de Mantenimiento /
Equipo de Operacion.
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Anexo 24. Dibujo explosivo de los sub sistemas

Sistema eléctrico 2 (3121 Alternador - ST133493)

14

Cantidad
requerida

| ®
*
QA
>
17,
18
\
©
K 10
9
11
12
Pleza Cantidad
requerida Pieza

1- Alternador 1
Nimera de pieza: AXEITES] - -

Hmera ce plera Mmero de pieza: 14MT296
Observaciones : 200 A, SUB FOR AH223090 OR AHZ12040
7 - Moo 1 Observaciones : MID
Nimero de pieza : AH214103 13- Grupo de cables
3-Tomill 1 Nimero de pieza : RES05489
Nimera de pieza: 2IM7250
Obrservaciones - M& X 12 Th- Tuerca de seguridad
4 - Polea 1 Mmero de pieza : 14MT265
Nimera de pieza: HZ2818 Dbservaciones: M5, ORDER 12M 7064 AND 16MT237
5 - Arandela 1
Mimero de pieza: 1ZM7131 13- Malla
Observaciones : 7 X 30 X 1600 mm Himero de pieza : AHZ14104
- Tuerca 1

16- Emoltura
Namera de pieza: 14M7158
Observaciones : MIG. Mimero de pieza : TI03917
7~ Tamilo ! 17- Arandela de sequridad
Namera de pieza : 13M7B10 )
Obsservaciones= MIDX B0 Miimera de pieza: 12M7064
2_Ternila ] Obsenvaciones : Smm, SUE FORTZM70
Namera de pieza: 13M7B3E 18- Teerca
Observaciones : MID X 130 )
Miimera de pieza : 14MT297

9-Tomilla 3
Nomera de pieza: 2IM7285 Observaciones : M5
Observaciones: M6 X 12
10 - Tuerca con brida 1
Nimera de pieza: 14M7238
Observaciones: M3
- Casguillo 1
Nimera de pieza : RB4010
12 - Tuerca con brida 2
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Sistema eléctrico (Baterias y cables - ST1017214 Cosechadora de cafia de azacar CH570

(oruga) (S.N. -160455) Edicion de América del norte - PC12586 > 40 Sistema eléctrico)

ETN126441FRT

Piginal

S

"

/3

Pieza

Cantidad
requerida

1- Arandela de sequridad

Nimero de pieza: 12H304
Observaciones : 3/8"

2-Tomille

Nimero de pieza : 19M7402
Observacicnes : MI0 X 25

3 - Arandela

Ndmero de pieza: 24H1219
Observaciones : 7/16" X 1" X 0.083"

& - Tornillo autofrenante
Ndmero de pieza : N10214

5 - Tuerca de seguridad
Nimero de pieza : NI0215

6 - Cable de bateria
Nimero de pieza : CXTIG08]
7- Cable de masa

Nimero de pieza : R36545
8 - Tuerca de sequridad

Ndmero de pieza : 14M7396
Observaciones : M8

9 - Presilla
Ndmero de pieza : AH225363

10 - Cable de bateria
Nimero de pieza : CXT12262

11 - Bateria con carga seca
Nimero de pieza : TY25879
Observaciones : 12V

12 - Interruptor
Nimero de pieza : AT4TI88

13 - Cable de bateria
Nimero de pieza : CXTIG079

Pieza

Cantidad
requerida

14 - Cinta de atar
Namero de pieza : H224073

24

15 - Etiqueta adhesiva
Namero de pieza : T268456
Observaciones : Desconectar

16 - Tornillo

Nimere de pieza: 19H3893
Observaciones : 3/8° X 1-1/4"
17 - Tamilla

Nimero de pieza : 19M7867
Observaciones : MB X 25

18 - Abrazadera
Namero de pieza : H226339

19 - Terminal eléctrico
Namero de pieza : 036135201
20 - Abrazadera

Namero de pieza : N380408
21- fislante

Nimere de pieza : CXTI6215
22 - Pasamuros

Nimero de pieza : H96823
23 Tomillo

Nimero de pieza : 19M7865
Observaciones : MB X 16

24 - Tuerca con brida
Nimero de pieza: 14M7298
Observaciones : M8
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Sistema hidraulico 1 (Transmision del elevador, rodillo de alimentacion, tuberias y

bomba del divisor de cultivo interior, estandar - ST1017252)

ETN117628E

Pieza

Cantidad
requerida

Pieza Cantidad
requerida

1- Racor acodado
Namero de pieza : X16V50X-S

1

2 - Racor acodado
Nimero de pieza : X1788-32-32

Observaciones : LGTH = 900 mm

14 - Racor acodado 1
Namero de pieza : X3973-16-16

3. Canexion con brida
Mémero de pieza : R37023

4~ Anillo térico

Némero de pieza : U4545T
5. Racor adaptador

Numero de pieza : XIGFSOX-5
6 - Tomillo

Némero de pieza : 19H2993
Observaciones : 1/2° X 1-/2"

7 - Arandela
Nimero de pieza : 0050021074
8 - Bomba hidraulica

Nimero de pieza : AXTI4490
Observaciones : SUB FOR CBI14625585

9- Arandela de sequridad
Nimera de pieza : 12H301
Observaciones : 142"

10 - Abrazadera

Nimero de pieza : AT214753

11 - Manguera hidraulica

Nimero de pieza : CXTI4S36
Observaciones : LGTH = 340 mm
12 - Manguera hidréulica
Numero de pieza : AXTI2I7
Observaciones : LGTH = 610 mm

13- Manguera hidrdulica
Nimero de pieza : 0881342195

15 - Manguera 1
Nimero de pieza : 0080052391
Observaciones : LGTH = 356 mm
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Sistema hidraulico 2 (Transmision del elevador, rodillo de Alimentacidn, componentes

de la bomba del divisor de cultivo interior, estandar - ST821340)

Pieza Cantidad Pieza Cantidad
requerida requerida
1-Retén 1 13- Engranaje 1

Nimero de pieza - AT63055
Obgervaciones : USEWITH CEII4E2535

Mamero de pieza : 0631324565

14 - Engranaje 1

2 -Tapadera ! Mimero de pieza : 0631328815

Mimero de pieza : 0631314555

15 - Caja de engranajes 1

3-Tapén ! Namero de pieza : 0631328816

MNuimero de pieza : 0050042102

16 - Carcasa 1

4- Juegode il 3
uego de casquillos Mimero de pieza : CBOMA38128

MNumero de pieza : ATIBD&E]

Observaciones : Set of & 17- Arandela 5

Mimero de pieza : 0630029380

5 -Retén [
Mumero de pieza : 0631303679 18 - Espérraga 4
& Kit de placas P Mimero de pieza : CBO143B144
Nimero de pieza : 0631327326 13- Tuerca 4
Observaciones : ORDER TI43335 Mamero de pieza : TIT0067

Esta pieza se ha reemplazado. 20 - Anillo térico 24
6-Placa 6 Mimero de pieza : F304982
Numero de pieza : TI43335 21-Tomille 2
T - Engranaje 1 Nomero de pieza : (XT16139
Nimero de pieza : 0631333156 27 - Bomba hidrdulica 1
8 - Retén 6 Mimero de pieza - AXTI&430
Numero de pieza : T143333 Observaciones : SUB FOR CBI1462595
9 - Pasador de centraje 12

Nimerao de pieza : 0330045274

10 - Caja de engranajes 2
Nimera de pieza : 0631324561

11 - Carcasa 2
Niimero de pieza : CBOI43B030
12 - Arbol 2
Nimero de pieza : 0631303685
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Sistema hidraulico 3 (Tuberias de motores del rodillo de apoyo y el rodillo de

alimentacion, lado izquierdo - ST1017543)

Nimero de pieza : CBI427470
Observaciones : LGTH = 1042 mm

17 - Manguera hidraulica
Nimero de pieza : CBI427525
Observaciones : LGTH = 559 mm

18 - Manguera hidrdulica
Nimero de pieza : CBI437139
Observaciones : LGTH =1034 mm

19 - Tuerca de sequridad
Nimero de pieza : TN234

Observaciones : USE WITH AXTI3788

o Pieza Cantidad
requerida
1- Racor adaptador 0
Mamere de pieza : XIOFS0X-S
2 - Unidn de racor 1
Namero de pieza : XIZWTX-WLN-S
3 - Racor acodado 1
£ Namero de pieza : AT32331
i & - Arandela de sequridad 0
Mamero de pieza : 12H301
Observaciones : 1/2"
5 - Tuerca 10
Namero de pieza : 14H1040
Observaciones : /2"
6-Tomillo 10
Namero de pieza : 19H3033
Observaciones : /2" % 2°
7- Tuberia 2
Namero de pieza : AXTI2394
8 - Motor hidraulico &
Namero de pieza : AXTI3783
Observaciones : SUB FOR CBII4B0558
B - Juego de retenes &
Namero de pieza : CXT20511
Observaciones : USE WITH AXTI3783
8 - Juego de ratenes 1
Namero de pieza : CBII483723
Observaciones : USE WITH CBI1480558
9 - Anillo térico 10
Namero de pieza : R26906
10 - Mator hidraulico 1
Mamero de pieza : AXTI2395
Pieza Cantidad Pieza Cantidad
requerida .
requerida
Observaciones : INCLUDES 0330013659 AND 0331335459
10- Lave 1 20 - Arandela 1
Nimero de pieza : 0330013659 Nimero de pieza : 28HISI8
10- Juego de retenes 1 Observaciones : 0.493" X 0.675" X 5/16"
Nimere de pieza: ATIZ0068 Esta pieza se ha reemplazado.
Observaciones : SUB FOR 0331335499
21- Tuberia 2
11 Racor adaptador ! Namera de pieza : AXTI3493
Nimero de pieza : H63597
12 - Anillo térico 2 22 Conexidn 2
Nimero de pieza : R26375 Namero de pieza: AT32338
Observaciones : USE WITH H63597
13 - Abrazadera para mangueras 1 23 Mator 1
Nimero de pieza : ATI24S57 Namera de pieza: AXTI3788
14 - Manguera hidrdulica 1 X
Nimero de pieza : AXTITIS] Observaciones : SUB FOR CBTISI584]
Observaciones : LGTH = 1360 mm n -Juego de retenes 1
Esta pieza se ha reemplazado, Nimera de pieza: CBII483723
15 - Manguera hidréulica ! Observaciones : USE WITH CBIISI5841
Nimero de pieza : AXTI2433
Observaciones : LGTH = 3420 mm 23- Juego de retenes 1
16 - Manguers hidraulica 3 Namera de pieza : (XT20510

24 - Anillo térico
Namera de pieza: U12547
Observaciones : USE WITH AT32331

25 - Arandela

Namera de pieza: 24H1219
Observaciones : 7/16" X1° X 0.083"
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Sistema base cortadora (Caja de cambios del cortador de base - ST1017527)

Pieza Cantidad
requerida
1- Caja de engranajes 1
Numero de pieza : CBI4TT267
2 - Adaptador 2
MNumero de pieza : CBOMTE0ET
3-Retén 2
Numero de pieza : CBONT7812
4 - Retén 2
Numero de pieza : CBOWMTT813
5 - Revestimiento 2
Numero de pieza : CBIN434199
& - Cono del cojinete 4
Numero de pieza : 103051
7 - Pista ext. de rodamiento &
Nimero de pieza: 10916
8 - Engranaje 2
Numero de pieza : CBO1418406
Dbservaciones: Z = 66
9 - Arandela 2
Numero de pieza : CBO1418422
0 - Tuerca 2
Nimero de pieza: 14H991
DObservaciones - 1-/2°
1 -Tomillo 2
MNumero de pieza : 13H3888
Observaciones : 516" X 2-3/4”
12 - Twerca de seguridad 2
Numero de pieza : TI64E4
13 - Rodamientn de bolas 4
Numero de pieza: 109273
ETN121915C L7 14 - Pifién ]
Pieza Cantidad Pleza Cantidad
requerida ida
Nimero de pieza : CHO1437885 requer
Observaciones: 7 =19 Numero de pieza : CBOI4T781%
15 - Fifiga 1 28 - Engrasador 2
Nimero de pieza : CBOM:18408 Nimero de pieza : 107753
Observaciones: 7 =42
16 - Pasador de centraje 2 29 - Véhvula de retencién 2
Mimero de pieza : D13B&BIE0 Mumero de pieza : 0570005455
17- Junta 1 30- Placa 2
Nimero de pieza: CHO436344 Mimero de pieza : CB01436263
18 - Tamille 30
Miimero de pieza: 19H3233 31- Soparte 2
Observaciones: 38" X 1-1/4" Numero de pieza : CBIIA20671
19 - Junts 2 32- Tuerca 6
Numero de pieza : 0390016102 .
mern e pe= MNumero de pieza : 14HI0DGE
20 - Tapa 2 Observaciones: 34"
MNimero de pieza : 0330016101
21-Tomillo 2 A-Tamila z
Mimero de pieza: 19H1227 Mumero de pieza : 13H2728
Observaciones: 14" X /2" Observaciones: ¥4" X1
22 - Tapén de vaciado 1 34 Arandels 8
Nimero de pieza : R36636
Mumero de pieza : TB3426
23 - Arandela de sequridad 30
Mimero de pieza : 12H304 35- Tapadera 1
Observaciones: 3/8° Mimero de pieza: AXTIIS03
24 - Anilla elzstica 1 I
36 - Anilla térico 1
Namero de pieza : 40M7IIE
Mumero de pieza : R29936
25 - Tapén roscado 3
Nimero de pieza : 071343370
26 - Tapan de nivel 1
MNimero de pieza: ATTI9301
27 - Junta trapezoidal 2
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Capo del extractor principal y montaje de la hoja niveladora - ST1017676 Cosechadora

de cafia de azucar CH570 (oruga) (S.N. -160455) Edicion de Ameérica del norte -

PC12586 > 160 Extractor primario.
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Conjunto picador - Componentes de caja de cambios del picador - ST1011771

Cosechadora de cafia de azucar CH570 (oruga) (S.N. -160455) Edicion de Ameérica del

norte - PC12586 > 150 Sistema de alféizar y picador.

ETN117277€02Ts | 18

Pieza

Cantidad
requerida

1- Tapén roscado
Namero de pieza : 0390033344

1

2. Arandela de sequridad
Namero de pieza : 12H294
Observaciones : 5/8°

3 Arandela

Nimero de pieza: 24HIB52

Observaciones : 21/32* X 2-3/4" X 0.180°

4- Caja de engranajes

Namero de pieza : AXTITIS3

5- Manguito adaptador
Nimero de pieza : 0090022766
6 - Rodamiento rodillos esfér.
Nimero de pieza : (B0I419254.
7 - Engranaje

Nimero de pieza : CBOI467061
Observaciones : Z = 29

8- Junta

Ndmero de pieza : CXTI3071
9~ Embudo

Namero de pieza : CXTIZON
10 - Tapadera

Nimero de pieza : (B0I490732
T - Racor adaptador

Nimero de pieza : X6-2FTX-S.

12 - Tapén hermético
Nimero de pieza : 0091348702

13 - Engranaje
Nomero de pieza : CBOI4I7877
Observaciones : Z =75

Pieza

14 - Cubo
Nimera de pieza : AXTI3179

Pieza

Cantidad
requerida

15 - Placa
Nimerao de pieza : CXT12105

16 - Cojinete

Nmera de pieza: 0121348831

Observaciones : ORDER DE31280
Esta pieza se ha reemplazado.

16 - Cojinete

Ndmera de pieza : DE31280

17 - Tamilla

Ndmera de pieza : H77932

18 - Eje con pifdn

Ndmero de pieza : CE31728

19 - Tornillo

Ndmera de pieza: 19H2411

Observacianes : 3/4" X 2-1/2°

20 - Tomillo

Nimero de pieza: 19H2716

Observaciones : 3/4" X 1-1/2"

Namero de pieza : AXT12968
26 - Espaciador

Nimero de pieza : CXTII400
27- Palanca

Nuamero de pieza: CE32796

Esta pieza se ha reemplazado

28 - Anillo térico
Nimero de pieza : 015300689
29 - Tapdn de vaciado

Nimero de pieza : R36636

30- Retén

Nimero de pieza : (BO1465465
31- Arandela

Nimero de pieza : R73290

32 - Rodamienta rodillos cil
Nimero de pieza - 103512

24

21-Tornilla

Nimerao de pieza : 19M7488
Observaciones : MIE X 40
22 - Anillo de sellado
Numero de pieza : AXTI2969

33.- Tornillo
Nimero de pieza : 19H2923
Observaciones : /8" X I

Esta pieza s¢ ha reemplazado.

34 Arandela
Namero de pieza : T83426

35- Tapadera
Nimero de pieza : CXTI4081

23 - Tarnilla

Numero de pieza : 08H4705
Observaciones : 5/8" X 7-1/2"
24 - Anillo de sellado
Nimerao de pieza : AXTI12970
25 - Cubo

36 - Anillo térico
Nuimero de pieza : R29936
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Conjunto picador. Eje del picador, 8 cuchillas, estandar - ST1017653 Cosechadora de
cafia de azucar CH570 (oruga) (S.N. -160455) Edicion de América del norte - PC12586

> 150 Sistema de alféizar y picador.

ETN1447708R1

Pieza Cantidad

- Pieza Cantidad
requerida

requerida

1-Tornille 32
Niimera de pieza - 19H2473 Observaciones : M12 X 50

Observaciones : /2" X 1:3/4" 13- Tuerea con brida 16

2-Tomiln 56 Ndmera de pieza : 14M7688
Nimera de pieza : 19H3188

Observaciones : M2
Observaciones : 3/4" X 2-1/4"

3 - Rodillo ] 14+ Hoja a
Nimero de pieza : AXTI2959 Nimera de pieza : (XTI9180

Observaciones : ORDER AXTI1093 Esta piezase ha rumplmdﬂ,

4 - Tambor 1

Namero de pieza : AXTII093 15 Placa 6

5 Tambor 1 Nimero de pieza : (XT33921

Mamera de pieza : AXTI2960 Observariones : SUB FOR CXT13010
Observaciones : ORDER AXTI1094

6 - Tambor 1
Nimero de pieza : AXTII094

7- Correaplana El
Nimera de pieza : CXTI30N

Observaciones - 835 X 96.500 mm 32.874" X 3.799°]

8- Placa 8
Nimera de pieza : CXTI3012

§- Arandela 8
Nimera de pieza : 0050021074

Observacicnes - 14.402 X 25.654 X 5.055 mm [0.567* X 1.010° X 0.199°)

10 - Tomillo 8
Nimera de pieza :19H2993

Observacicnes : /2 X 1:1/2*

11 - Arandela 56
Namera de pieza : T83426

12 - Tarnilla 16
Namero de pieza : 19MBB24
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Protecciones y reduccion final por planetarios - ST1017945 Cosechadora de cafia de
azucar (rueda) CH570 (S.N. -160455) Edicion de América del norte - PC12587 > 57

Rueda

N84681J

Pieza Cantidad
requerida
1- Tornillo e

Numero de pieza : CXTIT471
Observaciones : M20 X 50

2 - Arandela e
Nimero de pieza : 24MT7242
Observaciones : 21.400 X 42 X5 mm

3 - Mando 2
Numero de pieza : DE31817
Observaciones : SUB FOR DE31284 OR DE31312 OR DE31310

4 - Revestimiento 1
Numero de pieza : CXTI7500
Observaciones : RH

5 - Revestimiento 1
Nuimero de pieza : CXTI7499

Observaciones - LH

& - Arandela de seguridad &
Nimero de pieza : 12H304
Observaciones - 3/8%

7 - Arandela &

Nuimero de pieza : 24H1211
Observaciones - 9/16" X 1-3/8" X 0.105"

8 - Tornillo "
Numero de pieza : 19H3239
Observaciones : 3/8" X 1-1/4"

9 - Tornillo de fijacién &
Numero de pieza : 22M7138
Observaciones : M20 X 25
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