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Resumen ejecutivo

El presente trabajo tiene como objetivo principal la implementacién de un software
especializado en gestion del mantenimiento (CMMS, por sus siglas en inglés) en la empresa
Serfocol S.A., con el propdsito de optimizar la planificacion, ejecucion, seguimiento y control

de las actividades de mantenimiento en sus distintas plantas o faenas operativas.

La incorporacion de esta solucion tecnologica busca centralizar, sistematizar y digitalizar la
informacién operacional relacionada con la gestién de activos, permitiendo el acceso en
tiempo real a datos relevantes y estructurados que faciliten la trazabilidad de las tareas
realizadas, el historial de mantenimiento, la gestion de repuestos y la programacién de

intervenciones preventivas y correctivas.

Ademas, se contempla el disefio e implementacién de indicadores clave de rendimiento
(KPI) especificamente alineados con la naturaleza del negocio de Serfocol, dedicado al
servicio logistico integral de movimiento de madera y sus derivados. Estos indicadores
permitiran medir de forma objetiva la eficiencia, disponibilidad, confiabilidad y costos
asociados a la operacion y mantenimiento de los activos, entregando herramientas

analiticas que respaldan la toma de decisiones estratégicas y operativas.

Este proyecto tiene un enfoque orientado a la mejora continua, permitiendo a Serfocol no
solo fortalecer sus procesos internos de mantenimiento, sino también incrementar la vida
util de sus activos, reducir tiempos de inactividad no programada y mejorar la rentabilidad
de sus operaciones. En definitiva, la implementacién del CMMS vy los KPI seleccionados
contribuiran significativamente a consolidar la sostenibilidad y competitividad de la empresa
en el largo plazo, reafirmando su compromiso con la excelencia operacional y la entrega de

un servicio logistico de alta calidad para con sus clientes.
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Abstract

The main objective of this project is to implement a specialized maintenance management
software (CMMS) at Serfocol S.A., with the goal of optimizing the planning, execution,

monitoring, and control of maintenance activities at its various plants or operating sites.

The incorporation of this technological solution seeks to centralize, systematize, and digitize
operational information related to asset management, enabling real-time access to relevant
and structured data that facilitates the traceability of tasks performed, maintenance history,

spare parts management, and the scheduling of preventive and corrective interventions.

In addition, the project includes the design and implementation of key performance
indicators (KPIs) specifically aligned with Serfocol's business, which provides
comprehensive logistics services for the movement of wood and its derivatives. These
indicators will allow for objective measurement of the efficiency, availability, reliability, and
costs associated with asset operation and maintenance, providing analytical tools that

support strategic and operational decision-making.

This project is focused on continuous improvement, allowing Serfocol not only to strengthen
its internal maintenance processes but also to increase the useful life of its assets, reduce
unscheduled downtime, and improve the profitability of its operations. Ultimately, the
implementation of the CMMS and the selected KPls will significantly contribute to
consolidating the company's long-term sustainability and competitiveness, reaffirming its
commitment to operational excellence and providing a high-quality logistics service to its

customers.
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1 Introduccion

El mantenimiento refleja un constante desarrollo y perfeccionamiento de practicas dirigidas
a asegurar la eficiencia, eficacia y perdurabilidad de equipos, infraestructuras y sistemas. A
lo largo del tiempo, el mantenimiento ha evolucionado desde intervenciones simples y
correctivas, centradas en la reparacion de herramientas y estructuras, hasta convertirse en
una disciplina estratégica dentro de las organizaciones modernas, clave para la
productividad y la competitividad en un mundo industrializado y digitalizado. La revolucion
industrial marcé un hito en esta evolucion, impulsando la necesidad de métodos
sistematicos y cientificos de mantenimiento para abordar la complejidad de los nuevos
procesos mecanizados. A partir de alli, conceptos como el mantenimiento preventivo,
predictivo y centrado en la confiabilidad (RCM) tomaron fuerza, llevando al mantenimiento
mas alla de las reparaciones de emergencia para adoptar enfoques que optimizan la
disponibilidad de los activos, reducen costos y mejoran la seguridad operativa. Esta
evolucion suele describirse en generaciones sucesivas, que van desde el mantenimiento
correctivo hasta enfoques basados en la confiabilidad y el riesgo (Moubray, 1997).

En la actualidad, el mantenimiento se apoya en indicadores clave que permiten evaluar el
desempeno de las estrategias implementadas y tomar decisiones informadas. Entre estos
indicadores destacan el Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF), el Tiempo Medio para
Reparacion (MTTR), la disponibilidad de equipos y el costo de mantenimiento. Estos
indicadores, junto con herramientas de software y tecnologias avanzadas, permiten a las
empresas no solo mantener sus activos en condiciones operativas 6ptimas, sino también
anticipar posibles fallos y programar intervenciones antes de que ocurran, mejorando asi la
eficiencia global de la operacion.

El mantenimiento hoy no solo se basa en la reacciéon ante fallas, sino que se ha
transformado en un proceso proactivo y predictivo, ayudando a las organizaciones a
maximizar el retorno de sus inversiones en activos y garantizar una operacion continua y

confiable.
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2 Descripcion de la problematica

Serfocol S.A. es una empresa chilena con una trayectoria de mas de 46 afios en el sector
logistico, especializada en el movimiento y manipulacion de madera y sus derivados.
Fundada en 1978, la compania ha experimentado un crecimiento sostenido y escalable,
consolidando su presencia en cinco regiones del pais y posicionandose como un actor clave

en la cadena de suministro forestal e industrial.

En linea con su compromiso con la eficiencia, la seguridad y la excelencia operativa,
Serfocol S.A. ofrece una amplia gama de servicios orientados a la logistica industrial y

forestal, entre los que se incluyen:

Movimiento de rollizos de madera a través de gruas manipuladoras: Operaciones
especializadas en el traslado eficiente y seguro de troncos y rollizos dentro de faenas

forestales e industriales.

Servicio de logistica operacional y manejo de grandes patios de madera: Administracion
integral de patios industriales, incluyendo recepcién, clasificacion, almacenamiento y

despacho de madera en bruto.

Movimiento de astillas y biomasa de madera: Transporte y manipulacién de astillas y
residuos forestales para uso energético o industrial, cumpliendo con altos estandares de

eficiencia y sustentabilidad.

Servicio de movimiento de materiales con cargadores frontales en plantas industriales del
rubro forestal: Operacién de maquinaria pesada para el desplazamiento de materiales en

procesos productivos del sector forestal.

Movimiento de graneles industriales, portuarios o minerales: Gestion de carga a granel, ya
sea en plantas productivas, terminales portuarios o faenas mineras, optimizando tiempos y

recursos.
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Movimiento de productos terminados dentro de plantas industriales: Transporte y
distribucion interna de productos listos para despacho o empaque, garantizando la

trazabilidad y el cuidado de la mercancia.

Servicio de movimiento de paquetes de productos al interior de plantas productivas:
Operaciones precisas y seguras para la manipulacién y traslado de paquetes, cumpliendo

con los requerimientos logisticos de cada linea de produccién.

Este desarrollo ha sido integral, abarcando tanto la expansion de su cartera de clientes
como la firma de nuevos contratos, lo que ha derivado en un aumento significativo en su
dotacion de personal, parque de maquinaria y complejidad operativa. Como resultado, la
companfnia ha incursionado progresivamente en la adopcién de nuevas tecnologias,
herramientas digitales y metodologias orientadas a la mejora continua y a la entrega de un

servicio logistico de alto estandar.

En este contexto de evolucion constante, se ha vuelto fundamental la implementacion de
soluciones tecnoldgicas que permitan gestionar de forma eficiente la informacion asociada
al mantenimiento de activos, especificamente el trabajo realizado por técnicos mecanicos
en las distintas faenas operativas. La correcta recopilacion, registro y analisis de esta

informacion es crucial para una gestion moderna de activos fisicos.

Histéricamente, Serfocol utilizaba un sistema de mantenimiento obsoleto, con limitadas
capacidades de analisis, interfaz poco amigable y sin posibilidad de obtener datos en tiempo
real. Esta situacion dificultaba la visibilidad operativa, la trazabilidad de las érdenes de

trabajo y la toma de decisiones basada en datos.

Frente a estas limitaciones, la organizacion tomo la decision estratégica de migrar a un
sistema CMMS (Computerized Maintenance Management System) moderno, flexible y
alineado con las necesidades especificas del negocio. El nuevo sistema debia permitir no
solo el seguimiento detallado de las tareas de mantenimiento ejecutadas, sino también el
registro de repuestos utilizados, tiempos de ejecucion, costos asociados y otros indicadores

clave para una gestion de mantenimiento eficiente.
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Actualmente, Serfocol cuenta con una fuerza laboral compuesta por aproximadamente
1.000 colaboradores distribuidos en las distintas faenas de sus clientes, asi como con una
flota de mas de 300 equipos moviles. Entre estos activos destacan manipuladores
madereros, cargadores frontales, bulldozers, tractores y montacargas, los cuales requieren
un mantenimiento riguroso, documentado y eficiente para garantizar la continuidad

operacional.

La decisién de adoptar un CMMS de nueva generacion responde a la necesidad de contar
con una herramienta robusta, intuitiva y escalable que facilite la gestion integral de activos
y contribuya a elevar los estandares de calidad, eficiencia y confiabilidad en los procesos

de mantenimiento.
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3 Objetivos

3.1

Objetivo general

Implementar un software de gestion del mantenimiento, junto con indicadores clave de

rendimiento (KPI), que permita optimizar la gestién de activos, mejorar la trazabilidad de las

actividades de mantenimiento y apoyar la toma de decisiones estratégicas en la empresa
Serfocol S.A.

3.2 Objetivos especificos

X3

%

X3

%

X3

%

Diagnosticar el estado actual del sistema de mantenimiento en Serfocol S.A.

e Levantar informacion de los procesos actuales de mantenimiento e identificar
debilidades en el registro, control y trazabilidad.

o Detectar necesidades tecnoldgicas y operativas.
Seleccionar o desarrollar un software de gestién del mantenimiento (CMMS).

e Evaluar opciones tecnolégicas disponibles en el mercado, comparando
funcionalidad, requerimientos tecnoldgicos y costos.

¢ Validar compatibilidad con otros sistemas existentes en la empresa.
Disefar indicadores clave de rendimiento (KPI) aplicables a mantenimiento.
o Determinar KPI relevantes (MTBF, MTTR, disponibilidad, costos).

e Definir parametros de control, frecuencia de medicién y responsables.
Implementar el sistema de mantenimiento y los KPI en una unidad piloto.

e Ejecutar una prueba piloto en una faena seleccionada.

o Ajustar el sistema segun retroalimentacion y resultados preliminares.
Capacitar al personal técnico y administrativo en el uso del sistema.

e Realizar jornadas de capacitacion y pruebas de uso.

o Elaborar manuales y protocolos de operacion.
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% Monitorear y analizar los resultados de la implementacion.
e Realizar seguimiento periédico de los KPI definidos.
o Recoger retroalimentacion de los usuarios.
¢+ Proponer mejoras y planificar escalamiento del sistema.
o Disefiar una estrategia para implementar el sistema a nivel corporativo.

e Proponer una politica de mantenimiento basada en datos.
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4 Marco tedrico

41 ;Qué es la gestion del mantenimiento?

Se puede definir como el proceso légico y secuencial de diferentes actividades, las cuales
colaboran en la planificacion, programacion, ejecucién, control y supervision de tareas
relacionadas con el mantenimiento de equipos, instalaciones y/o industrias, con la finalidad
de asegurar el correcto y buen funcionamiento de cada uno de los elementos, equipos y
procesos, para prolongar y mantener su vida util maximizando recursos y minimizando
tiempos de inactividad. En términos normativos, la gestién del mantenimiento comprende
las actividades de la direccion que determinan los objetivos, la estrategia y las
responsabilidades del mantenimiento, y que se llevan a cabo mediante su planificacion,

control y mejora (Asociacién Espafiola de Normalizacion [UNE], 2018).

“La gestidn del mantenimiento consiste en planificar, organizar, dirigir y controlar los
recursos necesarios para mantener los activos fisicos en condiciones que permitan cumplir

su funcién de manera eficiente y segura.” (Smith y Hawkins, 2004)

Complementando lo anterior, Viveros et al. (2013) proponen un modelo de gestion del
mantenimiento de caracter ciclico, estructurado en siete etapas y orientado a la mejora
continua, que integra herramientas de apoyo como los indicadores clave de desempefio y

los sistemas CMMS.

4.2 ;Qué es un software de mantenimiento o CMMS?

CMMS es la abreviacion, por sus siglas en inglés, de Computerized Maintenance
Management System, es decir, sistema computarizado de gestién de mantenimiento. Este
ha sido definido por diversos autores, los cuales senalan que es una herramienta que esta
disefada para recopilar informacion de una serie de actividades en particular de
mantenimiento para realizar gestiébn con respecto a los activos, su disponibilidad y

confiabilidad, entre otros indicadores.
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“Un Sistema de Gestion de Mantenimiento Asistido por Computadora (CMMS) esta
disefiado para automatizar los procesos estandarizados, recopilar datos historicos vy
analizarlos rapidamente. Esta herramienta proactiva, cuando se implementa y utiliza
correctamente, proporciona informacién oportuna y precisa para la toma de decisiones en

el ambito operativo y de mantenimiento.” (Bertolini, 2014)

Terry Wireman sefala lo siguiente respecto de los CMMS:

“Un CMMS es una base de datos computarizada de informacion sobre mantenimiento que
ayuda a los técnicos y gerentes a realizar un seguimiento de todas las actividades de

mantenimiento dentro de una organizacion.” (Wireman, 1994)

4.3 Tipos de CMMS

En la actualidad, los Sistemas de Gestion de Mantenimiento Asistido por Computadora
(CMMS) presentan una amplia diversidad de enfoques y configuraciones, lo que permite su
clasificaciéon bajo distintos criterios. Estos sistemas pueden categorizarse segun el tipo de
implementacién (local, en la nube o hibrido), el modelo de mantenimiento que soportan
(correctivo, preventivo, predictivo, entre otros), el sector industrial al que se orientan, asi
como en funcidon de su nivel de funcionalidad, disefio de interfaz, escalabilidad y
arquitectura tecnoldgica. Esta variedad responde a la necesidad de adaptar las soluciones

CMMS a los requerimientos especificos de cada organizacion y entorno operativo.

4.4 Principales ventajas y desventajas de un CMMS

En la actualidad, y con los avances tecnologicos, utilizar herramientas computacionales,
software y hardware es cada vez mas imprescindible en el desarrollo constante de cualquier
tipo de industria y campo, por lo que cada vez es mas claro que las ventajas de utilizarlas
estan en constante crecimiento con respecto a sus desventajas; no obstante, estas siempre
se encuentran presentes, ya sea en su implementacion o en su utilizacion. A continuacion,
se detallan algunas ventajas y desventajas de usar un CMMS.
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4.41 Ventajas y beneficios de implementar un CMMS

La implementacion de un Sistema de Gestion de Mantenimiento Asistido por Computadora
(CMMS) ofrece multiples beneficios que optimizan la gestion del mantenimiento en las

organizaciones. Entre sus principales ventajas se destacan:

% Centralizacion y trazabilidad de la informacion

% Mejora en la planificacién y programacion de tareas

% Gestion eficiente de inventarios

¢ Reduccion de tiempos de respuesta y ejecucion

«» Acceso a datos desde distintos dispositivos

% Soporte a la toma de decisiones mediante indicadores y reportes

+ Aumento de la vida util de los activos

¢ Cumplimiento normativo y legal

% Mayor eficiencia operativa general

Estos beneficios dependen en gran medida de que los requerimientos del sistema se
definan adecuadamente antes de su implementacion, considerando los procesos, los

usuarios y la informacion que la organizacidén necesita gestionar (Lopes et al., 2016).

4.4.2 Desventajas y desafios de implementar un CMMS

A pesar de los multiples beneficios que ofrece un Sistema de Gestion de Mantenimiento
Asistido por Computadora (CMMS), su implementacion conlleva también una serie de
desafios técnicos, econdmicos y organizacionales que deben ser considerados

cuidadosamente durante el proceso de adopcion.

X3

%

Alto costo inicial de implementacién

7
0.0

Necesidad de capacitacion constante

X3

%

Resistencia al cambio organizacional

X3

%

Dependencia tecnoldgica

X3

%

Riesgo de implementacion ineficiente
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4.5 Indicadores de mantenimiento

Los indicadores son herramientas fundamentales para medir el desempefio de tareas,
procesos o parametros especificos dentro de una organizaciéon. En el ambito del
mantenimiento, su funcion es aun mas relevante, ya que permiten monitorear, evaluar y
optimizar los diferentes procesos asociados a la gestion de activos fisicos. A través de los
indicadores, es posible obtener informacion objetiva que facilite la toma de decisiones
informadas, orientadas a mejorar la eficiencia, la confiabilidad y la disponibilidad de los
equipos. A nivel normativo, la norma UNE-EN 15341:2019 establece un conjunto de

indicadores clave de rendimiento para evaluar la gestién del mantenimiento (UNE, 2019).

Los indicadores clave de mantenimiento pueden clasificarse en tres grandes grupos o
familias, segun su enfoque y nivel de aplicacion:

7

+» Indicadores de proceso

+ Indicadores estratégicos

7

+ Indicadores de resultados

Cada grupo contiene métricas especificas que, ya sea de forma integrada o independiente,
permiten identificar oportunidades de mejora y evaluar la efectividad de las estrategias
implementadas en la gestion del mantenimiento. Esta clasificacion es coherente con la
propuesta de Muchiri et al. (2011), quienes distinguen entre indicadores de proceso
(leading), que monitorean la ejecucién de las actividades de mantenimiento, e indicadores
de resultado (lagging), que reflejan sus efectos sobre el desempeno de los activos. A su
vez, Parida y Kumar (2006) destacan la necesidad de medir el desempefio del

mantenimiento en los niveles estratégico, tactico y operacional de la organizacion.

4.51 Indicadores de proceso

Este grupo de indicadores mide la eficiencia y eficacia de los procesos operativos internos
del area de mantenimiento. Su uso es frecuente en el control diario o semanal, permitiendo
el seguimiento del desempeno del personal técnico y la ejecucién de los planes
establecidos.
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Ejemplos de indicadores de proceso:

% MTTR (Mean Time To Repair) o Tiempo medio de reparacion: mide el tiempo
promedio requerido para restaurar un equipo tras una falla.

+« Cumplimiento de 6rdenes de trabajo: porcentaje de érdenes ejecutadas en el plazo
previsto.

« Tiempo de respuesta ante averias: intervalo entre la notificacion de la falla y el inicio
de la intervencion.

« Porcentaje de mantenimiento preventivo ejecutado a tiempo: mide el grado de
adherencia al plan preventivo establecido.

4.5.2 Indicadores estratégicos

Los indicadores estratégicos estan alineados con los objetivos corporativos y de negocio.
Su propdsito es evaluar la eficacia global de la gestion de mantenimiento a largo plazo,

proporcionando datos clave para la toma de decisiones a nivel directivo o gerencial.
Ejemplos de indicadores estratégicos:
+ Disponibilidad operativa, mecanica o global (OEE): refleja el porcentaje de tiempo

en que los activos estan disponibles para operar eficientemente.

% Costo total de mantenimiento: relacién del gasto en mantenimiento con respecto al
valor de los activos o las ventas.

% MTBF (Mean Time Between Failures) o Tiempo medio entre fallas: mide la
confiabilidad de los equipos.

X3

%

indice de cumplimiento del plan de mantenimiento: porcentaje del plan anual o
mensual que fue ejecutado segun lo programado.

X3

%

Ratio mantenimiento preventivo vs. correctivo: evalua el equilibrio entre enfoques
proactivos y reactivos de mantenimiento.
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4.5.3 Indicadores de resultados

Estos indicadores permiten medir el impacto directo del mantenimiento sobre los activos, la
produccién y los resultados del negocio. Reflejan las consecuencias y beneficios derivados
de la implementacién de politicas, estrategias y buenas practicas en el area de

mantenimiento.
Ejemplos de indicadores de resultados:
¢ Reduccion del tiempo de parada no planificada: disminucion del tiempo perdido por

intervenciones correctivas imprevistas.

¢ Reduccioén del numero de fallas: disminucién de incidentes por equipos fuera de
servicio.

¢ Incremento de la disponibilidad de equipos: mayor tiempo efectivo de operacion.

X3

%

Reduccion de costos de mantenimiento: optimizacion de recursos y disminucién de
gastos operativos.

X3

%

Reduccion del inventario de repuestos criticos: mejora en la planificacion de
recursos y gestion de almacenes.

El uso adecuado de indicadores clave en la gestion de mantenimiento permite no solo medir
el desempeno operativo, sino también alinear los esfuerzos del area con los objetivos
estratégicos de la organizacion. La correcta interpretacion y analisis de estos indicadores
facilita la mejora continua, la reduccion de costos, el aumento de la confiabilidad de los

activos y, en ultima instancia, una mayor competitividad empresarial.
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5 Desarrollo del tema

Este capitulo desarrolla, en el mismo orden en que fueron planteados los objetivos
especificos, el proceso completo de transformacion del sistema de mantenimiento de
Serfocol: desde el diagnéstico de la plataforma anterior y la seleccion e implementacion de
Fracttal One (5.1 a 5.4), hasta la capacitacion del personal (5.5), el disefio de los indicadores
clave de gestién (5.6) y el posterior monitoreo de resultados y propuestas de mejora (5.7 y
5.8).

Fase 1 - Preparacion
5.1 Diagnostico 5.2 Seleccion CMMS 5.3 Recopilacion
Estado del sistema Elige Fracttal One Levantamiento de datos
Fase 2 - Implementacion
5.4 Implementacion 5.5 Capacitacion 5.6 Disefio de KPI
Puesta en marcha Formacién del personal Indicadores clave
Fase 3 - Evaluacion

5.7 Monitoreo 5.8 Mejora y escalamiento
Seguimiento de resultados Propuestas y plan de expansion

llustraciéon 1 Mapa de flujo del Capitulo 5

5.1 Diagnéstico inicial de la plataforma de gestion de mantenimiento

En primer lugar, el diagnodstico inicial se realizé a partir del andlisis de la herramienta
computacional que se venia utilizando hasta ese momento. Esta plataforma no puede ser
categorizada formalmente como un CMMS (Computerized Maintenance Management
System) ni como un software especializado en gestién de mantenimiento. Mas bien, se
trataba de una base de datos rudimentaria, cuyo propésito principal era almacenar
informacion relativa a los trabajos ejecutados por los distintos técnicos y/o mecanicos de la
organizacién. Adicionalmente, esta herramienta contenia pautas y procedimientos

asociados a los diferentes activos y tareas programadas.
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llustracion 2 Servicio técnico

Entre las principales limitaciones detectadas, destaca su restriccion de conectividad: el
acceso debia realizarse de manera directa a través de la red interna de la compafia, es
decir, Unicamente desde dispositivos conectados al mismo servidor o infraestructura local.
Esta dependencia imposibilitaba el acceso remoto o desde otras ubicaciones, reduciendo

significativamente la flexibilidad operativa.

En cuanto al registro de actividades, este operaba mas como una bitacora manual que
como un sistema dinamico de gestion. Las cantidades y elementos a intervenir en cada
orden de trabajo estaban previamente definidos en las pautas. Esto generaba un problema
en caso de desviaciones en la ejecucion real: si un componente no era reemplazado o si la
cantidad utilizada diferia de lo planificado, el sistema no permitia modificar dicha
informacion. La unica alternativa era registrar observaciones en forma de comentarios, lo

que limitaba la trazabilidad efectiva de los cambios operacionales.
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llustracion 3 Ordenes de trabajo, Servicio Técnico

Ademas, la plataforma presentaba una interfaz poco intuitiva, dificultando la navegacion y
el analisis de la informacion. No contaba con funcionalidades para exportar o descargar los
datos en formatos utilizables (como Excel o CSV), lo que obligaba al personal a realizar

procesos manuales de extraccion, organizacion y andlisis posterior, con la consecuente

pérdida de tiempo y riesgo de errores.

La plataforma, que respondia al nombre de “Servicio Técnico”, resultaba insuficiente para
responder a las necesidades actuales de la organizacién en cuanto a eficiencia operativa,
trazabilidad, analisis de datos y conectividad. Estas limitaciones fueron determinantes en la
toma de decision institucional para migrar a una herramienta mas robusta e integrada, como

un CMMS que permitiera una gestion sistematizada, colaborativa y accesible desde

multiples entornos.
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llustracion 4 Visualizacién orden de trabajo

A partir de las limitaciones detectadas en el diagnéstico anterior, el paso siguiente consistio

en definir qué sistema CMMS reemplazaria a la plataforma “Servicio Técnico”.

5.2 Definicion del CMMS a utilizar (Fracttal)

Primero que todo, al momento de definir el CMMS a utilizar se evaluaron diferentes factores
0 agentes, los cuales fueron determinantes para la compafia. Como ya se ha mencionado,
lo mas importante es la funcionalidad y la integridad del CMMS: que sea robusto, con una
estructura sélida, pero sencillo de retroalimentar y utilizar; que sea amigable e intuitivo para
los usuarios, y que nos permita un gran poder de analisis y cohesion con otras areas, pero
que, al mismo tiempo, sea asequible en cuanto a su costo de implementacion y de

mantenibilidad.

5.2.1 Criterios a evaluar

Tabla 1 Criterios de evaluacioén para la seleccion del CMMS

+ Funcionalidad + Crecimiento

++ Usabilidad + Conectividad

+ Flexibilidad + Integracion

% Costo “ Analisis y reporte
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Los criterios utilizados para la seleccion del sistema CMMS mas adecuado para nuestra
compainia se fundamentaron principalmente en cuatro aspectos clave, previamente
mencionados, los cuales fueron considerados como los mas relevantes por su alta

incidencia en el proceso de toma de decisiones.

En primer lugar, se evalud la funcionalidad del sistema, priorizando su capacidad de
adaptacion a las necesidades operativas especificas de la organizacion. Esto incluyé la
compatibilidad con el tipo y criticidad de los activos gestionados, el alineamiento con las
pautas y procedimientos de mantenimiento establecidos, y su adecuacion al modelo de

negocio vigente, entre otros factores técnicos.

El segundo criterio, de igual o mayor relevancia, fue el costo total del sistema. En este
aspecto se consideraron todos los componentes financieros asociados a la implementacion
del CMMS, incluyendo los costos de adquisicién, instalacion, licenciamiento, capacitacion
del personal, mantenimiento del sistema y soporte técnico post-implementacion. Esta visién
integral del costo permitié una estimacion mas realista del retorno sobre la inversién (ROI)

asociado a cada alternativa evaluada.

El tercer y el cuarto criterio estuvieron orientados a las capacidades de analisis, generacion
de reportes y al nivel de integracién que el sistema pudiera ofrecer. Particularmente, se
valoré la capacidad del CMMS para entregar informacién analitica en tiempo real sobre el
estado y rendimiento de los activos, permitiendo una toma de decisiones mas eficiente
basada en datos. Asimismo, se consideré critica su capacidad de integrarse con otros
sistemas empresariales existentes, tales como ERP de recursos humanos, finanzas o
contabilidad, garantizando asi una interoperabilidad fluida entre plataformas y una vision

unificada de la gestidon de activos a nivel organizacional.

24
Magister en Gestién de Activos y Mantenimiento
Universidad Técnica Federico Santa Maria



5.2.2 Tipos de CMMS evaluados

Los CMMS evaluados fueron los siguientes:

-:.... Fracttal

PM

llustracion 5 Fracttal llustracion 6 SAP PM

B EAM

llustracién 7 Infor EAM

Tanto SAP PM como Infor EAM se posicionan como soluciones de clase empresarial,
caracterizadas por su alta robustez funcional y su capacidad de adaptacién a estructuras
organizacionales complejas. No obstante, uno de los factores limitantes en su consideracién
fue su elevado costo total de propiedad, lo cual representaba una barrera significativa para
nuestra compania en términos de inversién inicial, mantenimiento y requerimientos de

soporte especializado.

En contraste, la decision final se orienté hacia la implementacién de Fracttal One, un CMMS
de origen chileno-espariol que ha estado disponible en el mercado desde el ano 2015. Esta
plataforma, si bien es relativamente reciente, ha demostrado una rapida adaptacién en
diversas industrias, sectores productivos y diferentes negocios, destacando por su
flexibilidad, enfoque intuitivo y menor costo comparativo frente a soluciones de mayor

escala. Asimismo, su funcionalidad se aline6 adecuadamente con los requerimientos
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especificos de nuestra operacion, haciendo de Fracttal One una alternativa estratégica

viable tanto en términos técnicos como econémicos.

Una vez seleccionado Fracttal One como el CMMS a implementar, el siguiente desafio fue

reunir y depurar la informacion que alimentaria el sistema.

5.3 Recopilacion de informacion

La recopilacion de informacién representd un proceso complejo que requirié una estrecha
colaboracién entre el Departamento de Mantenimiento Corporativo y los distintos contratos
o faenas operativas. Aunque, en teoria, todos los equipos de mantenimiento trabajaban
bajo un mismo plan general, en la practica, las metodologias de ejecucion no eran

completamente homogéneas a nivel corporativo.

Si bien existian procedimientos, pautas y lineamientos definidos, su aplicacién variaba entre
faenas debido a factores como experiencias operativas previas, aprendizajes empiricos y
particularidades propias de cada contrato. Es decir, las labores de mantenimiento eran
ejecutadas activamente por técnicos y mecanicos en terreno, pero no necesariamente bajo

un estandar comun replicable en toda la organizacion.

La mayor parte de la informacion critica se encontraba almacenada en la antigua plataforma
denominada “Servicio Técnico”, que funcionaba esencialmente como un repositorio
estatico, similar a un bloc de notas digital. Esta herramienta permitia la consulta de datos,
pero no facilitaba la edicién, actualizacion ni trazabilidad de los registros. El resto de la
documentacién se encontraba dispersa entre contratos, principalmente en formatos PDF,
documentos Word, y planillas Excel, lo que dificultaba la consolidacién y estandarizaciéon

de la informacion.

El principal desafio consistia en centralizar y depurar esta informacion para estructurar una
base de datos robusta y unica, que sirviera como insumo confiable para la implementacion
de un sistema CMMS (Computerized Maintenance Management System). Este sistema
debia contener de manera clara, ordenada y estandarizada todos los procesos, tareas,

procedimientos y pautas de mantenimiento de los activos operacionales.
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Es importante destacar que la compaiia opera una flota diversa compuesta por equipos de
multiples marcas, tales como Liebherr, Caterpillar, Komatsu, Volvo, John Deere, Linde,
Hyster, Sennebogen y Mantsinen, entre otras. Esta diversidad agrega un nivel adicional de
complejidad, ya que cada fabricante establece diferentes pautas de mantenimiento y

periodicidades especificas.

Histéricamente, el sistema “Servicio Técnico” fue alimentado de forma descentralizada y sin
criterios normalizados. Cada jefe de faena o encargado subia informacién segun su propio
criterio, sin una estructura definida, lo que generé inconsistencias y redundancias a lo largo
del tiempo. A medida que la organizacion fue creciendo e incrementando contratos,
dotacion de personal y parque de maquinaria se hizo evidente la necesidad de
profesionalizar no solo los procesos de mantenimiento, sino también la gestién documental

asociada.

En ese contexto, el enfoque inicial de mantenimiento reflejaba un equilibrio 50/50 entre
acciones preventivas y correctivas, con intervenciones programadas mayoritariamente en
funcién del avance del horémetro y con una baja integracién de inspecciones sistematicas.
Hoy, con la migracion a un CMMS moderno y la estandarizacién de la informacion, se busca
avanzar hacia un modelo de mantenimiento planificado, trazable y basado en datos, que
mejore la disponibilidad de los activos, la eficiencia operativa y la toma de decisiones

estratégicas.
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Con la informacion centralizada y depurada, se dio inicio a la implementacion propiamente
tal de Fracttal One, la cual comprendi6 la planificacion del proyecto, la gestion del cambio,
la migracion de datos y la configuracién del sistema. Cabe sefialar que esta implementacién
se ejecutd, en una primera etapa, en una zona particular de la compafiia, correspondiendo
a la prueba piloto planteada entre los objetivos especificos de este trabajo, a partir de la
cual se daria curso posteriormente al escalamiento del sistema hacia el resto de la

organizacion, tal como se detalla en la seccién 5.8.

5.4 Implementacién de Fracttal One

2 Fracttal

[
o
o

llustracién 8 Fracttal One
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5.4.1 Planificacion del proyecto

5.4.1.1 Plan de trabajo (cronograma)

Preparacién de
datos/migracion
=Gestion de activos

-Usuarios, tareas,
dlertas

-Asignacién de roles

p «Inventario de activos
+Gestién del cambio

. ) +Manuales
=Capacitacion planificada procedimi gntos -gﬁ’g{amones (Buk,
+Rutas de

Planificacion del mantenimignto Configuracion e
proyecto implementacion

Determinar
indicadores clave

-Estratégicos
+Proceso
-Resultados

-Capacitacion formal y
practica

- Soporte post arranque

+Mediciones

-Recopilacion de datos
+Toma de decisiones
+NMejora en el proceso

Capacitacion al Andlisis de
personal técnico y resultados/Mejora
administrativo continua

N

llustracién 9 Plan de trabajo

5.4.1.2 Asignacion de roles del equipo (interno y externo)

N
+ Externo (personal de Fracttal)
* Encargado de capacitar personal técnico y administrativo en el uso del CMMS
J
N
+ Responsable de liderar la implementacion del CMMS (Fracttal)
+ Supervisa el cumplimiento de objetivos y resultados del proyecio
J
N
+ Proporciona la informacion técnica necesarna. (pautas, procedimientos)
= Asegura gue los técnicos registren correctamente la informacion al sistema.
J
N
+ Responsable de la plataforma CMMS a nivel intemo (Serfocol)
Jefe + Supervisa que los planificadores ingresen correctamente la informacion en el sistema
planifica J
cién
~
+ Ingresan datos a la plataforma; activos, pautas, procedimientos, recursos, proveedores, prestadores de servicio.
= Nie=ss] * Actian como nexo directo con el personal de Fracttal durante y después de la implementacion
+ Programan ordenes de trabajo, gestionan repuestos e insumos.
+ Alimentan la plataforma localmente (contratos y faesnas) e ingresan datos como horémetros de los activos.
J
N
» Responsable de analizar resultados e indicadores (KPIs).
* Investiga fallas y propone mejoras técnicas y estratégicas
Confiabili J

dad

llustracién 10 Roles de equipo
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5.4.1.3 Gestidon del cambio

La gestion del cambio organizacional es un proceso estratégico que busca facilitar la
transicion desde un estado actual hacia uno deseado, promoviendo la adopcion efectiva de
nuevas herramientas, procesos, estructuras o comportamientos dentro de una
organizacioén. Kotter (1996) plantea que este proceso requiere crear un sentido de urgencia,
formar una coalicién que lo lidere y comunicar con claridad la visién del cambio.

Este proceso representa un desafio considerable, ya que, por naturaleza, muchas personas
pueden mostrar resistencia al cambio, ya sea por temor a lo desconocido, pérdida de
control, falta de informaciéon o simple apego a la forma en que tradicionalmente se han
hecho las cosas.

Por ello, la gestién del cambio no se limita Unicamente a comunicar una transformacion,
sino que requiere un trabajo constante de sensibilizaciéon, formaciéon y acompafamiento. Es
necesario identificar a los actores clave, entender sus inquietudes, y aplicar estrategias que
fomenten su participacion en el proceso. El objetivo es que los colaboradores comprendan
el propédsito del cambio, se sientan parte de este y se comprometan con los resultados

esperados.

Fracttal One

llustracion 11 Gestién del cambio, de Servicio Técnico a Fracttal One

Una implementacién efectiva de este proceso permite alinear al equipo humano con los
objetivos del proyecto, facilitando su adopcién, minimizando la resistencia y fortaleciendo el

compromiso colectivo. Esto, a su vez, se traduce en una mayor eficiencia operativa,
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simplificacién de procesos, mejora en la productividad y, finalmente, en la obtencion de

resultados sostenibles en el tiempo.

En este caso se utilizd la herramienta ADKAR, modelo desarrollado por Hiatt (2006), que

plantea que el cambio organizacional se logra cuando cada persona transita por cinco

etapas sucesivas: conciencia, deseo, conocimiento, habilidad y refuerzo.

Tabla 2 Aplicacion del modelo ADKAR en la implementacion de Fracttal One

Etapa

Objetivo

Accion realizada

Awareness (Conciencia)

Crear conciencia del
porqué del cambio

Charlas, capacitaciones, comunicados,
webinars, reuniones

Desire (Deseo)

Generar deseo de
participar y apoyar el
cambio

Motivar, mostrar beneficios personales y
grupales, incentivar

Knowledge
(Conocimiento)

Entregar conocimientos
para cambiar

Capacitaciéon, materiales, herramientas
computacionales, equipos

Ability (Habilidad)

Asegurar que puedan
hacerlo correctamente

Coaching, soporte, inspeccién, feedback

Reinforcement
(Refuerzo)

Reforzar que el cambio
se mantenga

Seguimiento, reconocimientos, KPls

5.4.2 Preparacion de datos/migracion

5.4.21

Inventario de activos

Tabla 3 Inventario de activos de Serfocol por tipo de equipo

Inventario de activos

Cargadores frontales
Remolques

Gruas manipuladoras
Montacargas
Tractores

Tracto terminal
Camion batea

101
80
62
61
27

8
3

Bulldozer

1
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llustracién 12 Activos Serfocol

5.4.2.2 Historial de mantenimiento

El historial de mantenimiento de los activos anteriores al afio 2023 se encuentra registrado
en la plataforma denominada Servicio Técnico. A partir de dicha fecha, se opté por dar
continuidad al seguimiento de cada activo desde la ultima orden de trabajo registrada en el
sistema anterior. Es decir, si bien el nuevo sistema de gestion de mantenimiento
computarizado (CMMS) no contiene la trazabilidad completa de la vida util de todos los
activos, si mantiene una secuencia cronoldgica continua desde el ultimo evento
documentado.

En contraste, los activos que fueron incorporados o adquiridos con posterioridad al afo
2023 si cuentan con un historial completo desde su puesta en marcha, incluyendo toda la
informacién relevante relacionada con su operacién y mantenimiento, la cual se encuentra

integrada exclusivamente en el nuevo CMMS.

Es importante destacar que la empresa opera bajo contratos de largo plazo, con vigencias
de seis y siete anos, dependiendo del cliente. Como resultado de la renovacion de muchos
de los 22 contratos existentes, aproximadamente un 40% de los activos conservan
informacion en ambas plataformas, lo que implica una gestién dual del historial de

mantenimiento para dichos equipos.

La decision de implementar esta estrategia se fundamenta, entre otros factores, en el hecho
de que una parte importante de los activos fue programada para quedar obsoleta durante

los afios 2023 y 2024. Esto conllevo no solo la renovacion de equipos, sino también el
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reinicio de los registros de horémetros, marcando asi un nuevo ciclo operativo y de

mantenimiento para los activos renovados.

5.4.2.3 Manuales, pautas y planos

La incorporacion de manuales y planos al sistema se realizé mediante dos métodos:
importacion automatica y carga manual, siendo esta ultima la mas utilizada en el proceso.
No obstante, la plataforma Fracttal ofrece la funcionalidad de carga masiva de datos, lo cual
permitié estructurar y organizar carpetas completas por activo, facilitando asi la integracion

eficiente de la documentacion técnica.

Toda la informacién fue alojada en el médulo de disco virtual del CMMS, como se ilustra en
la figura correspondiente. En este repositorio digital se encuentran disponibles: manuales
de operacion, planos técnicos, rutinas de mantenimiento, pautas recomendadas y otros
documentos relevantes. Esta documentacion ha sido respaldada tanto por las
especificaciones del fabricante segun lo establecido en sus respectivos manuales como por
el conocimiento técnico acumulado a lo largo de los afios de operacion con equipos de las

mismas marcas y caracteristicas.

Descripcion

Fracttalone

Versién: 51.13

Inicio Fracttal Al

[) MANUALES SENNEBO!

llustracién 13 Disco virtual llustracién 14 Listado de planes

33
Magister en Gestién de Activos y Mantenimiento
Universidad Técnica Federico Santa Maria



5.4.2.4 Rutinas de mantenimiento y planes de tarea

Las rutinas de mantenimiento, junto con sus respectivas tareas, provienen en su mayoria
de las recomendaciones del fabricante, lo cual representa una ventaja significativa, ya que
facilita tanto su documentacién como su posterior ejecucion. Al igual que las pautas, planos
y procedimientos técnicos, estas rutinas cuentan con una seccién especifica dentro del

CMMS, denominada “Tareas”.

En este modulo es posible gestionar distintos elementos clave, tales como los planes de
tareas, ordenes de trabajo y presupuestos asociados. Una vez estructurada esta
informacién, los roles de planificacion y programacién pueden asignar planes de tareas
previamente configurados a los distintos activos del sistema. Estos planes estan
predefinidos segun las caracteristicas técnicas y operativas de cada activo, ya que, aunque
algunos equipos pueden compartir tareas similares, no existen dos activos con

requerimientos exactamente idénticos.

Cada activo posee un conjunto determinado de planes de tareas asignados inicialmente;
sin embargo, esto no limita la posibilidad de incorporar nuevas tareas en funcion de las
necesidades operativas, fallas observadas o estrategias de mejora continua. Esta
capacidad de adaptacion constituye una de las ventajas del sistema Fracttal, ya que permite
actualizar y enriquecer la informacion en tiempo real, promoviendo asi una gestion dinamica

y flexible del mantenimiento.
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5.4.25

Resultd

Fracttal Al

(53 Plan de Tareas

) Presu
Monitoreo

Automatizado

llustracion 15 Planes de tarea

Plan de Tareas

Descripcién Tareas asociadas Activos vinculados Limitar Acceso a Esta Localizacién

42 1

PLAN DE MA|

PLAN DE MANTENIM 3 3 // SERFOC
PLAN DE MANTENIMIENTO C 6 // SERFOC
PLAN DE MANTENIMIENTO C 3100 32 SERFOCOL,

PLAN DE MANTENIM 20G 32 // SERFOC

PLAN DE MANTENIMIENTO CM BUS HYUN COUNTY 29DLX 5 // SERFOC

llustracién 16 Listado de planes de tarea

Repuestos y proveedores

fundamental incorporar al sistema la totalidad de los repuestos que Serfocol

mantiene en sus distintas bodegas, correspondientes a diferentes marcas y proveedores.

Esta incorporacion permite ejercer un control efectivo del inventario y asociar cada orden
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de trabajo con los repuestos e insumos utilizados en la intervencion de cada activo.
Asimismo, al vincular las cantidades y los precios de estos items, es posible determinar con
precision el costo total de cada trabajo y el consumo de repuestos asociado a cada activo.
De manera complementaria, la creacion de los proveedores de servicios dentro del sistema
permite cargar a las ordenes de trabajo los distintos recursos requeridos —ya sean
humanos, servicios adicionales, repuestos o cotizaciones—, centralizando asi toda la
informacion relevante para la gestion del mantenimiento. Este proceso se desarrollé de
manera paulatina y minuciosa, incorporando cada repuesto junto con su cédigo maestro
interno de Serfocol y su cédigo o numero de parte del fabricante, ademas del valor del
servicio por hora-hombre (HH) correspondiente a cada proveedor, en funcién del tipo de

trabajo a realizar.

5.4.3 Configuraciéon e implementacion

5.4.3.1 Configuracion de activos, usuarios, tareas, alertas, KPls

La configuracion de los activos se realizd, en primer lugar, a partir del inventario levantado
previamente. Cada activo fue cargado al sistema junto con sus caracteristicas principales
—marca, modelo, numero de serie y centro de costo (cédigo interno asignado por la
compafia)— y posteriormente clasificado de acuerdo con la labor que realiza, la zona
geografica en la que se encuentra y el contrato al que pertenece, tal como se aprecia en

las ilustraciones siguientes.
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SERFOCOL

ZONA COSTA MAULE
/ SER L/

ZONA LOS ANGELES

ZONA SUR

/I SERFOCOL/ ZONA NORTE/ TENO/ MOV PATIO/

GODO1120 GRUA MANIPULADOR 60001120

LIEBHERR

WLHZ1253E7K157945 2023031985

TIXB 34 SERFOCOL TENG-GD001120

Formulario Personalizado

Estacka o Sshal GRUA MANIPULADOR SERFOCOL g TITULAR

20240401

() Visible para todos

PLAN MTTO GM LIEBHERR LH30 1120 [26624]

llustracion 18 Ficha de configuracién de un activo en Fracttal One

Los usuarios también fueron clasificados de acuerdo con los puestos de trabajo de la
compania, sus roles, responsabilidades y alcances dentro de la cadena del proceso en
Fracttal. Los mecanicos y ayudantes, por ejemplo, se clasifican como ejecutores; en tal
calidad, son quienes ejecutan los trabajos y completan las distintas tareas de las érdenes

de trabajo —ya sean de verificacién, chequeo o cambio de componentes—, cargando
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ademas los recursos utilizados y sus respectivas cantidades. El planificador, por su parte,
es el encargado de planificar a largo plazo los mantenimientos ciclicos que implican
cambios de componentes, repuestos y fluidos de la maquinaria, definidos en funcién de las
horas de uso segun el fabricante; en consecuencia, es quien carga las érdenes de trabajo
predeterminadas por el fabricante y las ajusta segun la experiencia de la compania a las
condiciones particulares a las que se ven sometidos algunos activos. El programador, en
cambio, cumple una funciéon mas zonal: lleva a cabo la programacion diaria y semanal de
cada tarea preventiva y correctiva segun la necesidad de cada activo y cada contrato, y es
el encargado de asignar las 6rdenes de trabajo a los distintos mecanicos y ayudantes.
Finalmente, el jefe de mantencién es el responsable de revisar y velar por el cumplimiento
de todos los puntos contemplados en las distintas pautas ejecutadas por los ejecutores,
dando asi el cierre definitivo a las érdenes de trabajo, o bien cancelandolas o disponiendo
su re-ejecuciéon cuando sea necesario.

En definitiva, es posible caracterizar los roles de los usuarios de acuerdo con las etapas del
ciclo de vida de las érdenes de trabajo dentro del sistema: tareas pendientes, 6rdenes en
proceso, ordenes en revisidon y érdenes finalizadas, tal como se observa en la ilustracion
siguiente. En la etapa de tareas pendientes se agrupan las tareas planificadas vy
programadas, cargadas por los planificadores. En la etapa de 6rdenes en proceso se
encuentran las ordenes de corto plazo, tomadas por los programadores y asignadas a los
ejecutores (mecanicos y ayudantes). En la etapa de 6rdenes en revision se agrupan las
ordenes que ya han sido tomadas y ejecutadas por los mecanicos y/o ayudantes, y que han
sido enviadas al jefe de mantencién para su validacion, revisién y eventual cierre, de
acuerdo con lo efectivamente ejecutado. Finalmente, en la etapa de érdenes finalizadas
quedan registradas todas las 6rdenes de trabajo cerradas o canceladas, completando asi

el ciclo de gestion del mantenimiento dentro del sistema.
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@ g B Localizacion: ZONA NORTE { PTGMMO01 }

Tareas Pendientes 9 | OTsenProceso 9 | OTsenRevision 9 | OTsFinalizadas
Activo: ADO¥ 3
SO0REIIB ERIAMANEA ELICSHERRLI0M Activo: G0002042 GRUA HORQUILLA HYSTER H1SSFT /Activo: C0003056 CARGADOR FRONTAL VOLVO L110F Activo: C0003092 CARGADOR FRONTAL VOLVO L120H

[NV CARG Tarea:MTTO CICLICO H1S5FT P06 Tarea: CHEQUED Y REPARACION FUGAS DE REFRIGERANTE = Tarea:CHEQUED Y REPARACION FUGAS DE REFRIGERANTE

£C0003091 CARGADOR FRONTAL 1204
AORRECOMEO01 CARIDOR ERONTAX YOLVR 5120 Activg: C0003091 CARGADOR FRONTAL VOLVO L120H Activo: TALLER DE MANTENIMIENTO PLANTA TENO Activo: G002063 GRUA HORQUILLA HYSTER H1SSFT

’ 44
oM FTO 2658 VOLVD L130H (5) Tarea: CAMBIO DE SENSOR DE PRESION DE ESCAPE B Tarea: REPARACION DE GRASERA = Tarea: MTTO CICLICO HISSFT PO0G

12
(AEIE TRORISAZ CISADUR ENEIN NG 1o ACtivg: C0003056 CARGADOR FRONTAL VOLVO L110F Activo: C0003056 CARGADOR FRONTAL VOLVO L110F Activo: GD002063 GRUA HORQUILLA HYSTER H1SSFT

FMREAITTO 2480 VOIVO L120H (5 Tarea:MTTO 24-50 VOLVO L110F (2) = Torea: REPARAR / CAMBIAR NEUMATICO/S = Torea:MTTO CICLICO HISSFT PO06

llustracion 19 Tablero de ordenes de trabajo por etapa en Fracttal One

5.4.3.2 Integraciones necesarias

Serfocol S.A. es una compania que actualmente trabaja con tres softwares en distintas
areas: BUK, para todo lo relacionado con la gestion de personas; SAP Business One, para
el control de inventario, las finanzas y las solicitudes de compra; y Fracttal, para la gestion
del mantenimiento. Actualmente la compafia se encuentra en proceso de integrar estos
tres sistemas; sin embargo, el mas significativo y prioritario en esta etapa es SAP, dado que
es el sistema que concentra todo el inventario de repuestos e insumos, asi como la cadena
de suministro completa con sus valores reales, las solicitudes de compra y las 6rdenes de
compra asociadas. Fracttal, en cambio, solo cuenta con los insumos cargados de forma
manual. La integracion entre ambos sistemas permitiria que los insumos y repuestos se
descuenten de bodega de manera sistematica y en tiempo real, a diferencia de la practica
anterior, en la que era necesario cargarlos en un sistema y luego rebajarlos manualmente
en el otro. Por otra parte, la integracion con BUK constituye una segunda etapa, ya que a
partir de dicho sistema es posible obtener las jornadas laborales de los distintos actores y
determinar las horas efectivas de trabajo, en funcién de las cuales se puede programar el

mantenimiento.

5.4.3.3 Validacion de datos

Los datos fueron validados por el departamento de planificacion, quienes recopilaron toda

la informacién contenida en la base de datos antigua (Servicio Técnico) y la consolidaron
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en formato Excel. Esta informacion fue, a su vez, contrastada con los antecedentes
entregados por cada fabricante de las distintas marcas de activos que posee la compaidia.
Una vez realizado este proceso, la informacién fue revisada y validada junto con los distintos
jefes de mantencion, con el fin de incorporar, por consenso, aquellas tareas que, por
experiencia y/o por las condiciones de uso de los activos, resultaba pertinente agregar
segun el contrato y las labores realizadas para cada cliente. Finalizados dichos chequeos,
se procedi6 a cargar la informacion de manera consolidada en el sistema, asignando a cada
plan de mantenimiento y a cada pauta los activadores correspondientes, de acuerdo con
las horas de uso de cada activo. A la fecha, se encuentran cargados en el sistema 238

planes de mantenimiento, tal como se observa en la ilustracién siguiente.

Descripcidn Tareas asociadas Activos vinculados Limitar Acceso a Esta Localizacion

0 GH HYSTER H1
AN MTTO GH HYSTER H1 807] REV01 31 1 HS o] NORTE/

0 GH HYSTE 5! NO 2 807] REVO1 33 1 /8 ZONA NORTE/

AN MTTO GH HYSTER H1 REV02 39 5 0s 0l NORTE/

AN MTTO GH HYSTER H1 S [24717 8 /8 0 COSTA MAULE/ COM!

AN MTTO GH HYSTE!

H HY

AN MTTO GH HYSTER H90/110FT [24712]

AN MTTO GH HYSTER J006 2019 NUEVA ALDEA [24701] 8 1 /) OCOL/ ZONA NUEV A/ TALLER DE EXTERNO NUEVA ALDEA/

llustracion 20 Listado de planes de mantenimiento cargados en Fracttal One

Como se aprecia en la imagen, el sistema permite visualizar, para cada plan de
mantenimiento, la cantidad de tareas asociadas y de activos vinculados, asi como la
localizacion a la cual se encuentra restringido su acceso, lo que facilita la trazabilidad y el

control de la informacién cargada.

Con el sistema configurado, probado y validado, la fase siguiente consistié en preparar al
personal de Serfocol para utilizarlo de forma correcta y autbnoma en su trabajo diario.
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5.5 Capacitar al personal técnico y administrativo

El proceso de capacitacion al personal de Serfocol en el marco de la implementacién de la
plataforma Fracttal One se desarrolld6 mediante diversas metodologias formativas. Esto se
debié tanto a la amplitud geografica de las operaciones de la compafiia, como a la

diversidad de roles que intervienen en la cadena de implementacién del sistema.

Con el fin de optimizar la transferencia de conocimiento, se estructuré6 una estrategia
formativa escalonada, que contemplé una primera etapa orientada al personal ejecutivo y

administrativo, seguida por una segunda fase dirigida al personal técnico y operativo.

5.5.1 Metodologia de capacitacion

La capacitacion se dividid en dos grandes etapas, combinando metodologias de
aprendizaje auténomo, formacion virtual sincrénica, modalidad presencial y ejercicios

practicos interactivos (workshops).

5.5.1.1 Primera etapa: capacitacion al personal ejecutivo y administrativo

Esta fase fue liderada por personal externo, especificamente un consultor certificado de

Fracttal, y estuvo dirigida a los siguientes cargos dentro de Serfocol:

X3

%

Gerente general

0.0

Subgerente de mantenimiento

'0

Jefaturas transversales y zonales

*,

X3

%

Planificadores

'0

Programadores

)

5.5.1.1.1 Consultoria de implementacion — modalidad onboarding (8 horas)

Se desarrollé un plan de consultoria tipo onboarding, caracterizado por una metodologia de

aprendizaje autodirigido complementada con sesiones de apoyo individual. Esta modalidad
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contemplo el acceso a contenido audiovisual pregrabado, seguido de sesiones sincrénicas
para resolucion de dudas especificas con el consultor. El plan se estructuré en ocho

sesiones de una hora cada una, distribuidas en cuatro semanas.

Semana 1:
Sesion 1: Configuracion inicial y parametrizacion de la cuenta corporativa
Material de estudio previo:
Video: Diligenciamiento de plantillas
Video: Médulo 1 — Pantalla de Configuraciones
Semana 2:
Sesidn 2: Gestion de ubicaciones
Sesion 3: Registro de equipos

Sesion 4: Administracion de repuestos, herramientas, activos digitales, RR.HH. y
terceros

Material de estudio previo:
Video: Mdédulo 2 — Activos, RR.HH. y Terceros
Semana 3:

Sesion 5: Planificacidon de tareas, vinculacién de activos y generacion de 6rdenes
de trabajo

Sesidén 6: Gestion de tareas no planificadas, solicitudes de trabajo y érdenes
relacionadas

Material de estudio previo:
Video: Médulo 3 — Tareas y Solicitudes
Semana 4:

Sesion 7: Monitoreo, automatizaciéon, administracién de almacenes y uso del disco
virtual

Sesion 8: Analisis mediante inteligencia de negocio

Material de estudio previo:
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Video: Moédulo 4 — Monitoreo e Inteligencia de Negocios

Video: Modulo 5 — Disco Virtual y Almacenes

5.5.1.1.2 Capacitacion presencial (16 horas cronoldgicas)

Posterior al onboarding virtual, se llevd a cabo una jornada presencial intensiva de 16 horas
cronolégicas, cuyo objetivo fue reforzar los contenidos adquiridos y aplicar los

conocimientos directamente sobre la plataforma Fracttal One.

Durante estas sesiones, se utilizé una metodologia de taller practico (workshop), en la que
el consultor ejecutaba diversas operaciones dentro del sistema y los participantes debian
replicar dichas acciones de forma simultanea. Este enfoque permitié una experiencia

formativa interactiva y practica, orientada a la apropiacion funcional de la herramienta.

5.5.1.2 Segunda etapa: capacitacién al personal técnico y operativo

Esta fase fue ejecutada en terreno, de manera descentralizada y presencial, en las distintas
faenas y contratos operativos de la compania. La capacitacién estuvo a cargo del personal
interno previamente formado, especificamente las jefaturas de mantencion, planificadores
y programadores, quienes actuaron como facilitadores del proceso formativo en sus

respectivas areas de responsabilidad.

El enfoque de esta etapa fue eminentemente practico y aplicado, orientado a capacitar en
el uso efectivo de la plataforma Fracttal One al personal técnico operativo, compuesto

principalmente por:

«» Técnicos mecanicos

/7

% Ayudantes mecanicos

Las sesiones se desarrollaron directamente en las instalaciones donde el personal
desempena sus funciones diarias, o que permitid una transferencia contextualizada del
conocimiento, ajustada a las particularidades de cada contrato y tipo de maquinaria o

infraestructura administrada.
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llustracién 21 Capacitacion personal técnico

En casos especificos, donde la presencialidad no era posible o existian requerimientos de
soporte puntual, se habilitaron instancias de capacitacion y consulta via remota, utilizando

plataformas digitales para mantener la continuidad del proceso.

Este modelo formativo permitié que todo el personal involucrado en la operacion adquiriera
las competencias necesarias para el uso auténomo y eficiente del sistema, asegurando asi
la correcta ejecucién de los procesos de mantenimiento digitalizados a través de Fracttal
One.

En paralelo a la capacitacién del personal, y aprovechando que el sistema ya se encontraba
operativo, se abordo el diseio de los indicadores clave de mantenimiento definidos como
objetivo especifico del proyecto.
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5.6 Disenar y determinar indicadores clave de mantenimiento

Tal como se expuso en el marco tedrico, los indicadores de mantenimiento pueden
clasificarse en tres grandes categorias: indicadores de proceso, estratégicos y de
resultados. En nuestra organizacion, hemos definido qué indicadores utilizar, tomando
como base tanto las métricas ofrecidas por el sistema Fracttal One (CMMS) como las
necesidades internas especificas para evaluar la eficacia de nuestros procesos,

procedimientos y actividades de mantenimiento.

Nuestros procesos de mantenimiento operan bajo un modelo que combina programacion
local con planificacion centralizada, lo cual exige una estructura de control adecuada y
adaptable. En este contexto, los indicadores seleccionados han sido considerados los mas
pertinentes para nuestro modelo de negocio en la etapa actual. No obstante, se preveé su
complementacion y ajuste progresivo, en funcién de los principios de mejora continua y del

escalamiento funcional del sistema CMMS, el cual se encuentra en constante evolucion.

Adicionalmente, reconocemos que tanto las herramientas tecnologicas como nuestros
procesos internos pueden requerir modificaciones conforme evolucionen los requerimientos
operativos y las expectativas de nuestros clientes. Por ello, mantenemos una postura
flexible y proactiva frente a la incorporacion de nuevos indicadores que permitan fortalecer
la gestion del mantenimiento, alineados siempre con los objetivos estratégicos de la

compafdia.

5.6.1 Indicadores estratégicos

5.6.1.1 Disponibilidad mecanica y operacional

En el marco del modelo de negocio que ofrecemos a nuestros clientes, garantizamos una
disponibilidad del 100% en nuestro servicio de atencion al cliente. Esta disponibilidad se
sustenta en una estrategia de redundancia operativa: para cada grupo de familias de
activos, se asigna un equipo en condicién de standby (reserva operativa), lo cual nos
permite asegurar la continuidad del servicio sin interrupciones perceptibles para el usuario
final.

No obstante, a nivel interno y para fines de gestidon de activos, diferenciamos y analizamos
dos tipos especificos de disponibilidad: disponibilidad mecanica y disponibilidad

operacional. Ambas relacionan el tiempo en que el equipo se encuentra en condiciones de
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operar con el tiempo total, a partir de los tiempos medios entre detenciones y de reparacion
(Ebeling, 2010; Mora Gutiérrez, 2009).

5.6.1.1.1 Disponibilidad mecanica

MTBM
MTBM + MTTR
Ecuacion 1 Disponibilidad mecanica

Disponibilidad mecanica =

Donde:
MTBM (Mean Time Between Maintenance): tiempo medio entre mantenimientos
planificados (analogo a MTBF).

MTTR: tiempo medio de duracion del mantenimiento planificado.

Y en porcentaje:

MTBM
MTBM + MTTR
Ecuacién 2 Disponibilidad mecanica porcentual

Disponibilidad mecanica = ( ) x 100

5.6.1.1.2 Disponibilidad total (operacional)

MTBD
MTBD + MTTR
Ecuacion 3 Disponibilidad operacional

Disponibilidad operacional =

Donde:
MTBD (Mean Time Between Downtimes): tiempo medio entre cualquier tipo de
detencion (planificada o no planificada).
MTTR: tiempo medio para reparar o recuperar el equipo después de cualquier tipo

de detencion (incluye mantenimiento planificado y no planificado).

Y en porcentaje:
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MTBD
MTBD + MTTR

Ecuacion 4 Disponibilidad operacional porcentual

Disponibilidad operacional = ( ) x 100

5.6.1.2 Cumplimiento de la programacion

El cumplimiento de programacién de 6rdenes de trabajo puede evaluarse tanto desde una
perspectiva estratégica como operacional (de proceso), ya que permite identificar el

desempefio en distintos horizontes temporales: corto, mediano y largo plazo.

Este indicador refleja el grado de alineacion entre la programacion y la ejecucion del
mantenimiento, y se expresa como el porcentaje de érdenes de trabajo finalizadas respecto
al total de 6rdenes programadas dentro de un periodo determinado. Su analisis permite
detectar desviaciones, cuellos de botella, brechas en la planificacion, o deficiencias en la
ejecucion operativa. Palmer (2019) considera el cumplimiento del programa como uno de
los principales indicadores para evaluar la eficacia de la planificacion y programacion del

mantenimiento.
La ecuacion utilizada para calcular este indicador es la siguiente:

#de OT finalizadas
# de OT programadas

Cumplimiento de 6rdenes de trabajo (%) = ( ) x 100

Ecuacion 5 Cumplimiento de érdenes de trabajo

Donde:
# de OT finalizadas: numero de érdenes de trabajo efectivamente ejecutadas vy
cerradas en el periodo analizado.
# de OT programadas: numero total de odrdenes de trabajo planificadas o

programadas para ese mismo periodo.
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5.6.1.3 Presupuesto

El cumplimiento del presupuesto es un indicador que, al igual que otros indicadores clave
de gestion, puede evaluarse tanto desde una perspectiva estratégica como operacional (de
proceso). Su analisis permite realizar un seguimiento efectivo de la planificacion financiera
en el corto, mediano y largo plazo, ya que el presupuesto suele definirse con anticipacion y

esta alineado con los objetivos operativos y financieros de la organizacion.

Este indicador permite medir la eficiencia en la ejecucion de los recursos econémicos
asignados a mantenimiento. Asimismo, facilita la deteccion de desviaciones, sobrecostos,
0 ahorros respecto al plan financiero original, aportando informacién critica para la toma de

decisiones.

Se expresa como el porcentaje de ejecucion presupuestaria, y se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

Gasto real
) X1

% de cumplimiento de presupuesto = (m

Ecuacion 6 Cumplimiento de presupuesto

Donde:
Gasto real: corresponde al monto efectivamente ejecutado en el periodo de analisis.
Presupuesto asignado: es el monto planificado o aprobado para ese mismo periodo

0 proyecto.

5.6.1.4 Confiabilidad

En la mayoria de las organizaciones, la confiabilidad se define como la probabilidad de que
un sistema funcione sin fallas durante un intervalo de tiempo especifico. Esta probabilidad
se modela comunmente mediante una funcién exponencial decreciente, bajo el supuesto
de que la tasa de falla es constante. El modelo probabilistico clasico se expresa mediante

la siguiente ecuacion:
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R(t) = e_ﬁ
Ecuacién 7 Confiabilidad
Donde:
R(t): confiabilidad en el tiempo t.
t: tiempo de operacion.

MTBF: Mean Time Between Failures (tiempo medio entre fallas).

Esta ecuacion permite estimar la probabilidad de que un activo no falle en un tiempo
determinado, siempre que se disponga de datos historicos suficientes y consistentes para
determinar el comportamiento estadistico del sistema. Este modelo, basado en la
distribucion exponencial, es ampliamente utilizado en la ingenieria de confiabilidad (Ebeling,
2010).

No obstante, en esta etapa preliminar, y dado que aun no contamos con una base de datos
suficientemente amplia y robusta, hemos optado por una aproximacion mas practica para
medir la confiabilidad. Por el momento, consideramos Unicamente las fallas inesperadas
(asociadas al mantenimiento correctivo), en relacion con el tiempo total disponible de
operacion del activo. En este contexto, la confiabilidad se calculara utilizando la siguiente

expresion operacional:

MTBF + MTTR

Ecuacién 8 Confiabilidad porcentual

MTBF
Confiabilidad = x 100

Donde:
MTBF: tiempo medio entre fallas.

MTTR: tiempo medio de reparacion (Mean Time To Repair).

5.6.2 Indicadores de proceso

5.6.2.1 MTTR (Mean Time To Repair)

Es el tiempo promedio requerido para reparar un activo y devolverlo a condiciones
operativas después de una falla. Incluye el tiempo de diagndstico, preparacion, reparaciéon

y verificacion. Y viene dada por la siguiente ecuacion:
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Y. De los tiempos detencion
Cantidad de fallas

Ecuacion 9 MTTR

MTTR =

Donde:
Y. De los tiempos detencidon: sumatoria de los tiempos de detencion.

Cantidad de fallas: numero de fallas de un activo en un determinado tiempo.

5.6.2.2 Ocupacion de horas hombre

Se define como la division de la cantidad de horas hombre programadas sobre la cantidad

de horas hombre disponibles y viene dada por la siguiente ecuacioén:

HH Programada
HH Disponible

Ecuacién 10 Ocupacion

% ocupacion =

Donde:
HH programadas: horas hombre efectivas programadas.
HH disponibles: horas hombre disponibles en un periodo de tiempo determinado, en

este caso semanal y mensual.

5.6.2.3 Cumplimiento del programa mensual de 6rdenes de trabajo

Este indicador fue definido previamente desde una perspectiva estratégica, con un enfoque
de largo plazo (anual), es decir, en el contexto de la planificacion.
No obstante, en este caso, se abordara desde una vision operativa, centrada en el

seguimiento semanal y mensual, lo que corresponde al proceso de programacion.

Para su medicién, se empleara la misma férmula ya establecida, la cual se expresa de la

siguiente manera:

#de OT finalizadas
# de OT programadas

Cumplimiento de 6rdenes de trabajo mensual (%) = ( ) X 100

Ecuacién 11 Cumplimiento de 6rdenes de trabajo mensual
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Donde:
# de OT finalizadas: numero de 6rdenes de trabajo efectivamente ejecutadas vy
cerradas en el periodo analizado (semanal y/o mensual).
# de OT programadas: numero total de odrdenes de trabajo planificadas o

programadas para ese mismo periodo.

5.6.2.4 Backlog

El backlog se define como la cantidad de tiempo que un equipo de mantenimiento necesita
para completar todas las érdenes de trabajo pendientes. Considera todas las érdenes de
trabajo que estan planificadas, programadas y pendientes. El resultado se expresa en
semanas. Este enfoque, que expresa la carga pendiente en semanas de trabajo, es el

propuesto por Palmer (2019) para la planificacion y programacion del mantenimiento.

La féormula para calcular el backlog es:

Y. HH OT planificada + ), HH OT pendiente + ), HH OT programada
Y. HH Disponible x factor de productividad

Backlog =

Ecuacion 12 Backlog

Donde el backlog se interpretara de la siguiente forma:

Backlog = 1; existe equilibrio entre HH y OT.
Backlog > 1; OT pendientes.
Backlog < 1; exceso de mano de obra.

El factor de productividad equivale a un 70% del tiempo disponible.
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5.6.3 Indicadores de resultados

5.6.3.1 MTBF (Mean Time Between Failures)

EI MTBF es un indicador de resultado que mide el tiempo promedio entre fallas consecutivas
de un activo durante su operacion normal. Refleja la confiabilidad del activo, indicando la
estabilidad y continuidad de su funcionamiento.

Un MTBF alto sefiala un equipo con pocas interrupciones, mientras que un MTBF bajo
indica mayor frecuencia de fallas, afectando la eficiencia operativa.

Este indicador permite evaluar la efectividad del mantenimiento y apoyar la toma de
decisiones para mejorar el desempeiio.

Su ecuacion viene representada de la siguiente forma:

Tiempo de operacion del equipo
MTBF = p p quip

N° detenciones no programadas
Ecuacion 13 MTBF
Donde:
Tiempo de operacion: tiempo que el activo o equipo se encuentra operando.

N° de detenciones no programadas: cantidad de detenciones producto de fallas.

5.6.3.2 Cumplimiento del programa preventivo

Este indicador mide el grado de ejecucion del mantenimiento preventivo programado dentro
de un periodo determinado. Refleja el compromiso con la programacion y la capacidad
operativa para cumplir con las actividades preventivas programadas.

Se define como la proporcién de 6rdenes de trabajo preventivas programadas que fueron
efectivamente ejecutadas.

Su ecuacion viene dada por:

Cumplimiento programa preventivo (%)

_ (N° OT programadas preventivas — N° OT preventivas pendientes>
N° OT programadas preventivas
X 100

Ecuacion 14 Cumplimiento del programa preventivo
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Donde:
N° OT preventivas programadas: total de é6rdenes de trabajo de mantenimiento
preventivo planificadas en el periodo.
N° OT preventivas pendientes: 6rdenes de trabajo preventivas que no fueron

ejecutadas dentro del periodo.

5.6.3.3 Cumplimiento de presupuesto

El cumplimiento de presupuesto es un indicador clave de resultado, ya que refleja el grado
de alineacidén entre el gasto real incurrido en las actividades de mantenimiento y el
presupuesto previamente asignado. Su correcta gestion impacta directamente en la
rentabilidad y sostenibilidad del negocio, convirtiéndolo en un indicador estratégico que

evalla la eficiencia en el uso de los recursos financieros.

Este indicador permite monitorear el control presupuestario, identificar desviaciones, y
tomar decisiones oportunas para optimizar la ejecucién del plan de mantenimiento dentro

de los margenes financieros establecidos.

Su ecuacion viene dada por:

Gasto real
) X1

% de cumplimiento de presupuesto = (—
0 p p p Presupuesto

Ecuacion 15 Cumplimiento de presupuesto

Donde:
Gasto real: corresponde al monto efectivamente ejecutado en el periodo de analisis.
Presupuesto asignado: es el monto planificado o aprobado para ese mismo periodo

O proyecto.

Definidos los indicadores, correspondié ponerlos en practica y hacer seguimiento de los

resultados que efectivamente entregé la implementacion del sistema.
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5.7 Monitorear y analizar los resultados obtenidos

El seguimiento de los indicadores definidos en la seccion 5.6 se realiza comparando su
evolucion en tres momentos: la linea base, correspondiente al inicio de la implementacion,
en la que todos los indicadores presentaban un valor de cero al no existir previamente un
sistema formal de medicion; el valor registrado al cabo de un afio de operacion; y el valor
actual, transcurridos aproximadamente dos afnos desde la puesta en marcha del sistema.
Esta comparacion permite evidenciar la evolucion del desempefio del area de
mantenimiento a lo largo del proceso de implementacion, tal como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 4 Evolucién de los indicadores de mantenimiento

Indicador Linea base (afo 0) Ao 1 Aio 2 (actual)
MTBF (horas) 0 105 97
MTTR (horas) 0 0,46 0,44
Confiabilidad R(t) 0% 99,46% 87,37%
% Ocupacion de horas 0% 65% 75%
hombre
Cumplimiento del 0% 90% 93%
programa mensual de
oT
Backlog (semanas) 0 1,05 0,9

De los seis indicadores monitoreados, cuatro muestran una tendencia favorable entre el
primer y el segundo afio de implementacion: el MTTR se redujo levemente, de 0,46 a 0,44
horas; la ocupacion de horas hombre aumenté de 65% a 75%; el cumplimiento del programa
mensual de 6rdenes de trabajo mejoré de 90% a 93%; y el backlog disminuyd levemente,
de 1,05 a 0,9 semanas, manteniéndose cercano al valor de equilibrio y evidenciando que la
carga de trabajo pendiente se mantiene bajo control. Por otra parte, el MTBF y la
confiabilidad muestran una disminucion entre el afio 1y el afio 2, al pasar de 105 a 97 horas
y de 99,46% a 87,37%, respectivamente, lo que evidencia una mayor frecuencia de fallas
no programadas durante el segundo afio. Esta variacién se explica principalmente por el
mayor desgaste que presenta actualmente la flota de activos, la cual, al incrementar su
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antigledad y horas de uso, requiere una mayor cantidad de intervenciones de
mantenimiento correctivo. En cualquier caso, esta disminucion constituye un punto de
atencion relevante para la etapa de mejora continua abordada en la seccion siguiente.

Mas alla del comportamiento particular de cada indicador, contar con estas cifras
centralizadas y actualizadas en el sistema constituye, en si mismo, uno de los principales
aportes de este proyecto. Previo a la implementacién, la compafia no disponia de datos
objetivos para evaluar el desempefo del area de mantenimiento, por lo que las decisiones
se sustentaban principalmente en la experiencia y en la percepcién de los equipos de
terreno. La disponibilidad actual de estos indicadores permite, en cambio, respaldar las
decisiones con evidencia concreta: por ejemplo, priorizar la renovacion o el mantenimiento
mayor de los activos de mayor antigledad dentro de la flota, ajustar la dotaciéon de
mecanicos en funcion de la ocupacion real de horas hombre, o reforzar la planificacion
preventiva en aquellos contratos donde el cumplimiento del programa mensual resulta mas
bajo. De esta manera, la implementacién del sistema y de sus indicadores no solo permitio
ordenar la informacién del area de mantenimiento, sino que ademas sentoé las bases para
avanzar hacia una gestion del mantenimiento basada en datos, tal como se planted entre

los objetivos especificos de este trabajo.

A partir de lo observado durante el monitoreo, es posible identificar oportunidades de mejora

y trazar la ruta de escalamiento del sistema hacia el resto de la organizacion.

5.8 Proponer mejoras y escalamiento del sistema

Respecto de la integracion con SAP, esta se encuentra actualmente en pleno proceso de
desarrollo, en su etapa final de ajustes, con el propésito de que los recursos
correspondientes a repuestos, insumos y lubricantes puedan cargarse directamente desde
SAP a los almacenes de Fracttal One. De esta forma, se busca que la informacion se
encuentre disponible en tiempo real, particularmente en lo relativo a los consumos de
repuestos, insumos y lubricantes, asi como a los ingresos, reposiciones de stock y controles
de inventario de las distintas faenas.

Una segunda mejora identificada consiste en extrapolar al resto de la compafiia lo ya
implementado en una zona particular con el CMMS. Este proceso de escalamiento se
encuentra actualmente en un 70% de avance, lo que permitira, a futuro, contar con una
mayor cantidad de datos y con informacién mas clara y ordenada para la totalidad de la
organizacion.
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Finalmente, dado que hoy se dispone de una gran cantidad de datos e indicadores, es
posible y necesario avanzar hacia un analisis mas profundo de las fallas y del
mantenimiento correctivo, de manera que estos eventos se traten como situaciones
aisladas y no se repitan en otras zonas o contratos de la compafia. En este sentido, contar
con informacion centralizada permite desarrollar mejores analisis de causa raiz (ACR) de

fallas, fortaleciendo asi el departamento de confiabilidad de la organizacion.
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6 Conclusiones

El presente trabajo tuvo como propdsito implementar un sistema CMMS, junto con un
conjunto de indicadores clave de desempefio, que permitiera a Serfocol S.A. superar las
limitaciones del sistema de mantenimiento que utilizaba hasta antes de este proyecto: una
herramienta obsoleta, con escasas capacidades de analisis, sin acceso a informacion en
tiempo real y sin trazabilidad adecuada de las 6rdenes de trabajo. A partir de los resultados
presentados en el Capitulo 5, es posible afirmar que este objetivo general fue alcanzado.
En primer lugar, el diagndstico inicial permitio identificar con claridad las debilidades del
sistema previo (Servicio Técnico) y las necesidades tecnoldgicas de la compafiia, lo que
sustento la seleccion de Fracttal One como el CMMS a implementar, tras evaluarlo frente a
otras alternativas del mercado como SAP PM e Infor EAM. Asimismo, se avanzo6 en la
integracion de este sistema con otras plataformas corporativas: la integracién con SAP se
encuentra en su etapa final de desarrollo, mientras que la integracion con BUK queda
planteada como una segunda etapa a abordar.

En segundo lugar, se disefaron y definieron los indicadores clave de mantenimiento
planteados en los objetivos especificos, entre ellos MTBF, MTTR, confiabilidad,
cumplimiento del programa de o6rdenes de trabajo y backlog, los cuales fueron
efectivamente implementados y monitoreados. Tal como se expuso en la seccion 5.7, la
comparacion de estos indicadores entre la linea base, el primer afio y el segundo ano de
operacion del sistema evidencia mejoras concretas en cuatro de los seis indicadores
evaluados MTTR, ocupacién de horas hombre, cumplimiento del programa mensual y
backlog, mientras que el MTBF vy la confiabilidad presentaron una disminucién explicada
por el mayor desgaste que actualmente presenta la flota de activos, constituyendo un punto
de atencion para la gestion futura del mantenimiento.

En tercer lugar, la implementacion se llevé a cabo inicialmente en una zona particular de la
compaiia, a modo de prueba piloto, y hoy se encuentra en un proceso de escalamiento
hacia el resto de la organizacion con un avance del 70%, lo que da cumplimiento al objetivo
de disefiar una estrategia de implementacién a nivel corporativo. Junto con ello, se llevo a
cabo un proceso de capacitacion diferenciado segun el rol de los usuarios (ejecutores,
planificadores, programadores y jefe de mantencion), lo que ha permitido una adopcion

progresiva del sistema por parte de los distintos equipos de la organizacion.
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Finalmente, y como uno de los principales aportes de este trabajo, la implementacion del
CMMS y de sus indicadores permitid a Serfocol pasar de una gestién de mantenimiento
basada principalmente en la experiencia y en la percepcion de los equipos de terreno, a
una gestién sustentada en datos objetivos, centralizados y disponibles en tiempo real. Esto
no solo da cumplimiento al objetivo de proponer una politica de mantenimiento basada en
datos, sino que ademas sienta las bases para el fortalecimiento del area de confiabilidad
de la companiia, mediante el desarrollo de analisis de causa raiz de fallas a partir de la
informacion hoy disponible.

Como lineas de trabajo futuro, se identifican la finalizacién de la integracion con SAP y BUK,
la conclusién del proceso de escalamiento del sistema a la totalidad de las faenas y
contratos de la compainia, y el desarrollo de un plan formal de analisis de fallas que permita

reducir de manera sostenida la frecuencia de eventos correctivos no programados.

58
Magister en Gestién de Activos y Mantenimiento
Universidad Técnica Federico Santa Maria



7 Bibliografia

Asociacion Espafiola de Normalizacion [UNE]. (2018). UNE-EN 13306:2018.
Mantenimiento. Terminologia del mantenimiento. UNE.

Asociacion Espafiola de Normalizacion [UNE]. (2019). UNE-EN 15341:2019.
Mantenimiento. Indicadores clave de rendimiento del mantenimiento. UNE.

Bertolini, D. (2014). CMMS Explained Made Simple (2.2 ed.). Reliabilityweb.com Press.

Ebeling, C. E. (2010). An introduction to reliability and maintainability engineering (2.2 ed.).
Waveland Press.

Hiatt, J. M. (2006). ADKAR: A model for change in business, government and our
community. Prosci Learning Center Publications.

Kotter, J. P. (1996). Leading change. Harvard Business School Press.

Lopes, I., Senra, P., Vilarinho, S., S4a, V., Teixeira, C., Lopes, J., Alves, A., Oliveira, J. A., y
Figueiredo, M. (2016). Requirements specification of a computerized maintenance
management system — A case study. Procedia CIRP, 52, 268-273.
https://doi.org/10.1016/j.procir.2016.07.047

Mora Gutiérrez, L. A. (2009). Mantenimiento: Planeacion, ejecucién y control. Alfaomega.

Moubray, J. (1997). Reliability-centered maintenance (2.2 ed.). Industrial Press.

Muchiri, P., Pintelon, L., Gelders, L., y Martin, H. (2011). Development of maintenance
function performance measurement framework and indicators. International Journal
of Production Economics, 131(1), 295-302.

Palmer, D. (2019). Maintenance planning and scheduling handbook (4.2 ed.). McGraw-Hill.

Parida, A., y Kumar, U. (2006). Maintenance performance measurement (MPM): Issues and
challenges. Journal of Quality in Maintenance Engineering, 12(3), 239-251.
https://doi.org/10.1108/13552510610685084

Smith, R., y Hawkins, B. (2004). Lean Maintenance: Reduce Costs, Improve Quality, and
Increase Market Share. Elsevier Butterworth-Heinemann.

Viveros, P., Stegmaier, R., Kristjanpoller, F., Barbera, L., y Crespo, A. (2013). Propuesta de
un modelo de gestion de mantenimiento y sus principales herramientas de apoyo.
Ingeniare. Revista Chilena de Ingenieria, 21(1), 125-138.
https://doi.org/10.4067/S0718-33052013000100011

Wireman, T. (1994). Computerized Maintenance Management Systems (2.2 ed.). Industrial

Press.

59
Magister en Gestién de Activos y Mantenimiento
Universidad Técnica Federico Santa Maria



