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Resumen

La investigacion presenta un modelo de gestion 4.0 para el control de procesos criticos en
el mantenimiento de la flota vehicular y maquinaria pesada del Gobierno Provincial del Azuay;,
se trata de un estudio de tipo aplicada con un alcance descriptivo, correlacional y explicativo,
donde se aplicé conceptos de Industria 4.0 enfocados a modelos de gestion que establecieron
tres niveles jerarquicos: operativo, tactico y estratégico de acuerdo al organigrama de la
institucion, donde los pilares de gestion del Big data, Internet de las Cosas, Cloudcomputing
y Ciberseguridad se integran en diferentes etapas de implementacion empezando por el
levantamiento de la informacién en diferentes fases que puede ser manual, semiautomatica
o automatica, dependiendo de la tecnologia implementada; para que posteriormente la
informacion sea transmitida hacia la nube con un sistema interno o externo dependiendo
de igual manera de la tecnologia en transmision de datos implementada; finalmente el
Cloudcomputing genera un procesamiento de datos a través de diferentes software que
canaliza la informacion a cada nivel establecido con la Ciberseguridad que la misma llegue al
responsable de cada gestion que permita la monitorizacion y diagndstico en tiempo real, basado
con las métricas presentes en los cuatro casos de estudio, aplicando una metodologia que parte
desde el planteamiento de objetivos y un manejo, tratamiento, trasmisién y procesamientos de
datos a tiempo real en cada uno de los niveles y pilares de Industria 4.0 a ser implementados

en el modelo de gestion.

Palabras clave: Industria 4.0, Modelo de Gestién, Big Data, Ciberseguridad, Internet de las

cosas (IoT).
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Abstract

The research presents a 4.0 management model for the control of critical processes in
the maintenance of the vehicle fleet and heavy machinery of the Provincial Government of
Azuay, it is an applied study with a descriptive, correlational and explanatory scope, where
it was applied Industry 4.0 concepts focused on management models that established three
hierarchical levels: operational, tactical and strategic according to the organization chart of the
institution, where the management pillars of Big data, Internet of Things, Cloudcomputing and
Cybersecurity are integrated in different stages implementation starting with the collection of
information in different phases that can be manual, semi-automatic or automatic, depending
on the technology implemented; so that the information is subsequently transmitted to
the cloud with an internal or external system, depending equally on the data transmission
technology implemented; Finally, Cloudcomputing generates data processing through different
software that channels the information at each level established with Cybersecurity so that it
reaches the person responsible for each management that allows monitoring and diagnosis in
real time, based on the metrics present in the four case studies, applying a methodology that
starts from the setting of objectives and real-time data management, treatment, transmission
and processing at each of the levels and pillars of Industry 4.0 to be implemented in the

management model.

Keywords: Industry 4.0, Management Model, Big Data, Cybersecurity, Internet of Things
(IoT).
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1. Introduccion

La Industria 4.0 es considerada como la palanca de construccion del futuro, asi lo ma-
nifiesta Garell y Gilera (2019) en su obra “La industria 4.0 en la sociedad digital” donde
ademas indica que hoy ya no es suficiente extraer la capacidad productiva de la tecnologia,
sino que el objetivo es avanzar en la fabricacion de productos inteligentes, socializar los
beneficios asociados a la automatizacién industrial y a la toma de decisiones automaticas
en tiempo real, que busca fortalecer la transparencia en los procesos, la autosuficiencia, la
independencia tecnolégica, y el desarrollo econdémico e industrial (Piedra, 2018; Ruiz, 2021).
Investigadores, como Salkin, Oner, Ustundag, y Cevikcan (2018) manifiestan, que es necesario
visibilizar la aportaciéon de la industria 4.0 en proyectos reales, donde se puede observar
la integracién y conexion de nuevas tecnologias para el desarrollo de productos y procesos
inteligentes. Existen empresas que, aunque no ofrecen una arquitectura de referencia que se
pueda constatar en un entorno industrial, si senalan los principios de disenio que se deben
cumplir, que son: agilidad, interoperabilidad, virtualizaciéon, descentralizacion, gestion de
datos en tiempo real, orientacién al servicio y procesos de negocio integrados que generan
un 6ptimo manejo de procesos automatizados que han generado ventajas competitivas y
posicionamiento en el mercado con sus productos y servicios que les ha permitido ser lideres y

estables financieramente (Dinten, Lépez, y Zorrilla, 2021).

Segun Dinten y cols. (2021) la arquitectura 4.0 tiene como objetivo organizar de forma
sistematica la informacién como delimitar y jerarquizar las estrategias, cualificar y conectar
la informacion del entorno con las tareas que la procesan y los recursos de la plataforma
que la soportan, esto permite monitorizar el sistema completo, incluyendo la transferencia,

almacenamiento y procesamiento de datos.

Dentro del concepto de mantenimiento, autores como Shkiliova y Ferndndez (2011), Melén-
dez y Joffre (2016) e Zineb (2006) indican que se han realizado diversas investigaciones durante

el pasado y presente siglo, donde se han definido distintos estilos o filosofias de mantenimiento,



las cuales han facilitado y definido como debe ser la aplicacién y administracién de procesos
bésicos como la reparacion, inspecciéon, lubricaciéon y monitoreo de equipos y componentes,
todo esto, enfocado a incrementar la durabilidad y confiabilidad de los anteriores conside-
rando que dentro del ambito del mantenimiento, se han desarrollado diferentes filosofias
o sistemas, como el mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo. Estos sistemas son
de gran importancia para las empresas y plantas industriales que llevan a cabo tareas de
mantenimiento. Las unidades moviles de transporte pesado y equipo caminero no pueden
ser ajenos a estos conceptos, donde la gestién es fundamental al momento de manejar datos
estadisticos, formatos de registros, conceptos, reportes que ayudan analizar la situacion de
la empresa y como manejarla aplicando conceptos de una arquitectura de industria 4.0 en

sistemas y subsistemas establecidos.

1.1. Situacién problematica

La Direccién de Talleres del Gobierno Provincial del Azuay no cuenta con un modelo de
gestion del mantenimiento definido, sino que ha desarrollado en los tltimos catorce meses
un plan emergente para cumplir con las funciones asignadas a dicha direccién conforme al
Estatuto Organico Funcional. En tal virtud, ha identificado que el GPA cuenta con los recursos
y muchas de las herramientas para una efectiva gestion basada en el principio de Industria
4.0 como son modulos OBD II Wireless en varias unidades vehiculares y maquinaria pesada;
asi mismo tiene un departamento técnico-administrativo y operativo que lleva adelante su

cometido.

1.2. Formulacion del problema

A continuacién se presentan los problemas determinados en el desarrollo del trabajo de

titulacién.

1.2.1. Problema general

» ;Un disefio de modelo de gestion 4.0 podré controlar o mejorar los procesos criticos del
mantenimiento de la flota vehicular y maquinaria pesada del Gobierno Provincial del

Azuay?
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1.2.2. Problemas especificos

» ;Los modelos de gestion 4.0 vinculados a sistemas criticos en flotas vehiculares estable-

ceran los referentes de manejo 6ptimo del parque automotor y equipo caminero?

= ; El establecimiento de una arquitectura de mantenimiento que integre diferentes niveles
jerarquicos de gestion permitira el desarrollo eficaz y eficiente de las variables de control

de la direccion de talleres del gobierno provincial del Azuay?

= ;Se podra evaluar un modelo de gestion 4.0 de los procesos criticos en flotas vehiculares

con un caso de estudio de propuesta metodolégica a un nivel institucional?

1.3. Justificacion

Este trabajo generd un modelo de gestién que establece los procedimientos de manejo de
datos e informacién conforme al Modelo de Industria 4.0 en virtud que el Gobierno Provincial
del Azuay cuenta con los recursos tecnoldgicos (Mddulos OBD IT Wireless / Satelital) en parte
de sus equipos y tiene proyectado adquirir y expandir dichos equipos a todas las unidades
tanto vehiculares como de maquinaria pesada. Todo lo descrito basado en el requerimiento
de cuidar los fondos publicos y de alcanzar una mayor eficiencia y eficacia. Es importante el
establecer las técnicas y el flujo de trasmision de informacion que responda a las necesidades
institucionales bajo el concepto técnico automotriz y a su vez alineado al Estatuto Organico
Funcional de la institucién. En primera instancia se busca generar el control de las formas
de conduccion y operacion de los equipos para preservar su vida 1til y garantizar la mayor
disponibilidad posible y, por otro lado, vigilar la conservacién de los equipos y su buen

funcionamiento para optimizar los tiempos de trabajo y reducir los costos de operacion.

1.4. Objetivos

Los objetivos planteados para el trabajo de titulacion “Diseno de un Modelo de Gestion
4.0 para control de procesos criticos en el mantenimiento de la flota vehicular y maquinaria
pesada en el Gobierno Provincial del Azuay” se presentan con relacién a los problemas de
estudio y variables analizadas, los mismos que se fundamentan con el Cddigo Organico de
la Planificacion y Finanzas Publicas (2010), Cédigo Organico de Organizacion Territorial,

Autonomia y Descentralizacion (COOTAD) (2015) y Ley Orgdnica para la Optimizacion y
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Eficiencia de Tramites Administrativos (2018).

CONSTITUCION DE LA REPUBLICA

Art. 286.- Las finanzas publicas en todos los niveles de gobierno, se conduci-
ran de forma sostenible, responsable y transparente y procuraran la estabilidad
econémica. Los egresos permanentes se financiaran con ingresos permanentes.
Los egresos permanentes para salud, educacion y justicia seran prioritarios y, de
manera excepcional, podran ser financiados con ingresos no permanentes. (Cddigo

Orgdnico de la Planificacion y Finanzas Publicas, 2010, Pag. 138)

COOTAD

Art. 338.- Estructura administrativa.- Cada gobierno regional, provincial, me-
tropolitano y municipal tendréd la estructura administrativa que requiera para
el cumplimiento de sus fines y el ejercicio de sus competencias y funcionara de
manera desconcentrada. La estructura administrativa sera la minima indispensable
para la gestion eficiente, eficaz y econdémica de las competencias de cada nivel de
gobierno, se evitara la burocratizacién y se sancionara el uso de cargos publicos
para el pago de compromisos electorales. Cada gobierno auténomo descentrali-
zado elaborara la normativa pertinente segin las condiciones especificas de su
circunscripcién territorial, en el marco de la Constitucién y la ley. El gobierno
autonomo descentralizado parroquial rural tendra una estructura administrativa
minima requerida para el cumplimiento de fines y el ejercicio de sus competencias.
Todas las entidades que integran los gobiernos auténomos descentralizados, asi
como las personas juridicas creadas por acto normativo de estos gobiernos para
la prestacién de servicios publicos, son parte del sector piblico, de acuerdo con
lo previsto en la Constitucién. (Cédigo Orgdnico de Organizacion Territorial,
Autonomia y Descentralizacion (COOTAD), 2015, Pag. 51)

Art. 164.- Criterios.- Las finanzas publicas, en todos los niveles de gobierno,
se conduciran de forma sostenible, responsable y transparente a fin de alcanzar

el buen vivir de la poblacion, procurando la estabilidad econémica. Los gobier-
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nos auténomos descentralizados observaran reglas fiscales sobre el manejo de
los recursos publicos, de endeudamiento y de la cooperacion, de acuerdo con la
ley que regule las finanzas publicas e incorporaran procedimientos eficaces que
garanticen la rendicion de cuentas ante la ciudadania sobre el uso y manejo de los
recursos financieros. (Cddigo Orgdnico de Organizacion Territorial, Autonomia y

Descentralizacion (COOTAD), 2015, Pag. 32)

Seccion Cuarta Formulacion del Presupuesto.

Art. 234.- Contenido.- Cada plan operativo anual debera contener una descripcion
de la magnitud e importancia de la necesidad publica que satisface, la especi-
ficacién de sus objetivos y metas, la indicacién de los recursos necesarios para
su cumplimiento. Los programas deberan formularse en funcion de los planes
de desarrollo y de ordenamiento territorial. A fin de hacer posible su evaluaciéon
técnica las dependencias de los gobiernos auténomos descentralizados deberan
presentar programas alternativos con objetivos de corto, mediano y largo plazo.

(Cédigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion

(COOTAD), 2015, P4g. 40)

LEY PARA LA OPTIMIZACION Y EFICIENCIA DE TRAMITES ADMINIS-
TRATIVOS

Art. 1.- Objeto.- Esta Ley tiene por objeto disponer la optimizacion de tramites
administrativos, regular su simplificacién y reducir sus costos de gestion, con el fin
de facilitar la relacion entre las y los administrados y la Administraciéon Publica
y entre las entidades que la componen; asi como, garantizar el derecho de las
personas a contar con una Administracion Publica eficiente, eficaz, transparente y
de calidad. (Ley Orgdnica para la Optimizacion y Eficiencia de Trdmites Adminis-
trativos, 2018, Péag. 3)

Art. 3.- Principios.- Ademas de los principios establecidos en los articulos 227
y 314 de la Constitucion de la Republica, los tramites administrativos estaran

sujetos a los siguientes: 1. Celeridad.- Los tramites administrativos se gestionaran
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de la forma mas eficiente y en el menor tiempo posible, sin afectar la calidad
de su gestion ... (Ley Orgdnica para la Optimizacion y Eficiencia de Tramites
Administrativos, 2018, Pag. 4)

14. Mejora continua.- Las entidades reguladas por esta Ley deberan implementar
procesos de mejoramiento continuo de la gestion de tramites administrativos a su
cargo, que impliquen, al menos, un analisis del desempeno real de la gestién del
tramite y oportunidades de mejora continua. (Ley Orgdnica para la Optimizacion

y Eficiencia de Tramites Administrativos, 2018, Pag. 5)

En este contexto, los objetivos planteados para el desarrollo de la investigacion se presentan

a continuacion:

1.4.1. Objetivo general

» Disenar un modelo de gestion 4.0 para control o mejoramiento de los procesos criticos
en el mantenimiento de la flota vehicular y maquinaria pesada en el Gobierno Provincial

del Azuay.

1.4.2. Objetivos especificos

» Estudiar modelos de gestion 4.0 vinculados a sistemas criticos en flotas vehiculares para

establecer referentes de manejo éptimo del parque automotor y equipo caminero.

= Establecer la arquitectura que permita la integracion de los diferentes niveles jerarquicos
de gestion para el desarrollo eficaz y eficiente de las variables de control de la Direccion

de Talleres del Gobierno Provincial del Azuay.

= Elaborar la propuesta metodologica mediante un caso de estudio a nivel institucional

para la validacién del modelo de gestion 4.0 de los procesos criticos.
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2. Estado del Arte

Estudios realizados por Chiavenato (1993) sobre el andlisis de diversas investigaciones
acerca de los automoviles en general, manifiesta que los mismos se basan casi en su totalidad
en los componentes y partes mecanicas y no asi sobre los diversos elementos electronicos que
componen también los automotores. Sin embargo, en las conclusiones de su articulo manifiesta
que el 90% de los avances e innovaciones son referentes al sistema electrénico hoy en dia y
solamente un 10% se vincula a la parte de los mecanismos y elementos mecénicos, asi mismo
Singh, Sung, Cooper, West, y Mont (2019) analizaron que los valores que arrojan los célculos
para la determinacion del consumo de combustible de un vehiculo presentan apenas una
diferencia del 2% de acuerdo al OBD II donde determina un valor de 4.73 (1/100 km) como
ideal, considerando asi que los valores que presenta los OBD II son fiables, de igual manera
Wei, Hao, Gao, y Tang (2019) determinaron que el 100% de los vehiculos comercializados en
norte América cumplen con los OBD II y que estos valores tiene una interfaz de conexién
CAN para poder ser visualizados y controlados de acuerdo a la norma ISO J1962 que conlleva
la codificacién de problemas y la mencionada interfaz que relaciona los valores con fallas

mecanicas y electrénicas para un posterior mantenimiento.

Teniendo en cuenta a Enwerem y Ali (2016); Hole y Hole (2020); Rodriguez y Gomez
(1991) donde determinan que el 5% es el costo del mantenimiento respecto al total de la
facturacion de una empresa o institucion, por lo que; a su vez puede determinarse como un
valor de hasta el 15% en algunas situaciones referentes a los costos de produccién y un valor
cercano a 18% del inventario. Asi mismo, establece que de los valores del mantenimiento,
un valor cercano al 30% son fruto de la falta de planificacién y conforme a la gestién estos
aun podrian ser méas altos. Teniendo en cuenta a Da Silva, De Oliveira, Neto, Ferreira, y
Pujol (2021) donde muestran como una gestién correcta del mantenimiento puede llevar
al aumento del valor de la disponibilidad de un 90,1% a 95,8% y a su vez llevar el valor
de la eficiencia general del equipo con sus siglas en inglés OEE de 87% a 92,3 al agregar

determinadas acciones enfocadas en la mejora continua y las técnicas avanzadas de gestioén



del mantenimiento. Citando a Oliveira, Pujol, Ferreira, Da Silva, y Amorim (2021) donde
demuestran como el accionar del mantenimiento tanto preventivo como correctivo puede
ser apoyados con el IoT para mejoras sustanciales en la toma de decisiones y al manejar
ciertos criterios del manejo de los datos, pudiendo realizar a través de dichos andlisis modelos
que de manera comparativa son mas eficientes entre un 0,92% y 0,98 % frente a un modelo
de priorizacién. Yaghin (2020) elaboré un plan basado en diferentes técnicas recopiladas de
fuentes diversas del conocimiento de la gestion del mantenimiento y afianzan las mismas con
acciones paralelas como liderazgo, estandarizacion, el establecimiento de rutinas y control que
lleva a una mejor a su OEE al 66,90% de 54,23 % obtenido en periodos anuales anteriores
a la implementacién del plan de gestion, también Ait El Cadi, Gharbi, Dhouib, y Artiba
(2021) analizaron los nuevos procedimientos considerados para procurar la disminucién de
emisiones contaminantes que fueron implementados en la Republica de Bashkortostan donde
se determind que, en el ano 2019, la emisiéon de contaminantes emitidas por los automoviles
era del 22% en relacién al total de todos los contaminantes que ahi existen. Este es un valor
mucho menor considerando que entre los anos 2013 y 2018 el porcentaje llegaba al 50% de
todas las emisiones. Para lograr esos valores, entre otras cosas se ha hecho uso del OBD

que se trasmite la informacion y se puede controlar las emisiones con base en dicha informacion.

De Toni (2020), evalué los beneficios de arreglos apoyados en ODB para una flota de
vehiculos pesados donde pudieron establecer que los porcentajes contaminantes de NOx fueron
menores hasta en 80% en el 45% de la flota a partir de datos tomados a velocidades entre
30 y 50 mph y asi mismo se lograron reducciones en un promedio de 45% para opacidad
en los camiones dotados de SCR, asi mismo Erdil (2020) analizaron diferentes variables
que son monitoreadas por una gran variedad de sensores que generan un conjunto de datos
importantes en tiempo real y que pueden ser almacenadas para las respectivas evaluaciones
de ciclos de conduccién. Dichos valores llevados al analisis de variabilidad del ciclica dieron
como resultado valores de desviacién estandar en la mayoria de las revisiones menores al
1%. Norup, Pihl, Damgaard, y Scheutz (2018) realizaron un seguimiento de un recorrido
continuo circular con el fin de determinar la trayectoria y los ratios de consumo en atascos
del denominado Phanton Traffic usando un proceso de automatizacion de obtencion de datos
a partir también del OBD II que muestra desviaciones standard de 0,11m y 0,09m/s tanto
para la posicion como para la velocidad y, por tanto, recomienda estos datos para analisis
diversos como microsimulaciéon y analisis de modelos de consumo de combustible. Vilumsone
(2018) muestra en su publicacién la comparativa con el uso de las técnicas convencionales

y con las usadas en la industria 4.0, mostrandose un incremento de 23% en la eficiencia a
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mas de saber que al sumarse experiencia en el manejo de las nuevas herramientas esta cifra
facilmente puede subir y también es importante sumar valores cualitativos como la mejora
de sus competencias puesto que la Industria 4.0 genera procesos sinérgicos a través de la

formacién de equipos multidisciplinarios para la consecucion de objetivos.

Aulestia y Guerrero (2022) proponen en su investigacién un método eficaz del calculo de
la criticidad mediante el método de Jack Knife que es uno de los més antiguos y mas efectivos
procedimientos, donde un punto fundamental es la determinacién de la disponibilidad, la
misma que aproxima como el coeficiente entre el Tiempo Medio Entre Fallas y la sumatoria
del Tiempo Medio entre Fallas y el Tiempo Medio de Reparacion, por tanto, en ningtin caso
MTBF<MTTR y la méxima disponibilidad se tendra cuando MTTR=0 asi, la disponibilidad
tiende a 1 lo que da un 100% de disponibilidad. Mora (2004) plantea una metodologia
de evaluacion basada en un cuadro con un criterio definido por expertos que determina
valoraciones entre muy inadecuado y muy adecuado divido en 5 unidades. De esta manera; se
determinan tres rangos que son: Menor a 2,8 se considera malo, entre 2,8 y 3,4 es regular y
superior a 3,4 es bueno y a su vez recomendable. Canahua (2004) determina que implantar
un sistema inteligente para la gestion en diversas areas tanto de la manufactura como del
mantenimiento logra aumentar la eficiencia, eficacia y disminucién de costos entre el 26 % y
28 % en referencia a los costos por paradas inesperadas de los equipos mediante el control a

través de sensores y sistemas de conexion a Wireless.
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3. Marco teodrico

3.1. Industria 4.0

De acuerdo con Kagermann, Wahlster, y Helbing (2013) donde indican que en el ano
2011, durante la Feria de Hannover, un grupo de trabajo aleman presenté por primera vez
el concepto de Industria 4.0. Este concepto, impulsado por el Ministerio de Educacion e

Investigacion aleméan, tenia dos significados principales:

= Sinénimo de una guarta revolucion industrial’, que seguiria a las revoluciones impulsadas
por la mecanizacién a vapor, la electricidad y las tecnologias de la informacion y la

comunicacion (TIC).

= Una etiqueta para la estrategia del gobierno aleman para fortalecer la posicion competi-

tiva del pais en el sector de la manufactura.

El informe final del grupo de trabajo describe en detalle estos dos significados y cémo
la Industria 4.0 busca transformar la industria manufacturera mediante la integracion de

tecnologias como la inteligencia artificial, el internet de las cosas, la robdtica y la impresion 3D.
Como definiciones de industria 4.0 se pueden tener:

Segtn, Burrus (2023) la Industria 4.0 se basa en dos pilares fundamentales: el Internet de
las Cosas Industrial (IIoT) y los sistemas ciberfisicos. Estos tltimos son sistemas inteligentes
y autéonomos que utilizan algoritmos para monitorizar y controlar elementos fisicos como
maquinaria, robots y vehiculos, donde todos los eslabones de la cadena de suministro se
vuelven “inteligentes”, desde la fabricacion y las fabricas hasta el almacenamiento y la logistica,
pero la Industria 4.0 va mas alla, ya que se interconecta con sistemas de back-end, como los
sistemas de planificacién de recursos empresariales (ERP), esto proporciona a las empresas
un nivel de visibilidad y control nunca antes visto; en resumen, la Industria 4.0 es una parte

fundamental de la transformacion digital de cualquier empresa.
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También Joyanes (2017) manifiesta que la Industria 4.0 representa la digitalizacion y la
interconexién de los sistemas y procesos industriales a través del Internet de las Cosas (IoT)
y el Internet de los Servicios (IoS). Esta transformacién busca lograr una mayor flexibilidad
e individualizacion en la produccién, dando lugar a la visién de la “fabrica del futuro” o
“fabrica inteligente”, recalcando que la integracion de tecnologias disruptivas como el [oT, Big
Data, la Nube (Cloud Computing) y la Ciberseguridad, junto con la transformacién digital
de empresas e instituciones, impulsa la Cuarta Revoluciéon Industrial. Esta revolucién esta
enmarcada en el contexto de las Ciudades Inteligentes (Smart Cities), donde la tecnologia
se utiliza para mejorar la vida de los ciudadanos y la eficiencia de los servicios piiblicos; en
resumen, la Industria 4.0 es un cambio radical en la forma en que se produce, gestiona y
consume la industria, con un impacto significativo en la economia, la sociedad y el medio

ambiente.

Figura 3.1

Las cuatro revoluciones industriales.
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Nota: En la Figura se observa la evolucion de las diferentes revoluciones industriales (Kager-
mann y cols., 2013).

Sin embargo, es necesario considerar que estudios realizados por Klingenberg y Vale (2017)
manifiestan que existen diversas definiciones de industria 4.0 y conceptos relacionados, que

acaban de comenzar y se estan utilizando y probando algunas tecnologias, pero no ain
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quedan importantes avances por hacer. Estan relacionados, pero no limitados, a estandares

de interoperabilidad, seguridad cibernética y confiabilidad de la red (Kagermann y cols., 2013).

También se plantean desafios al entorno institucional, como la educaciéon y la sistemas de
regulacion Se cree que se necesitan dos o tres décadas para llegar a todos los beneficios, y tal

vez los dafios, de esta nueva revolucion.

3.1.1. Pilares de la Industria 4.0
3.1.1.1. Big Data

Como se manifiestan en diferentes investigaciones, la industria 4.0 es la fusién del mundo
real con el mundo virtual y esta revoluciéon digital estd marcada por la tecnologia que aprovecha
el Big Data y la Inteligencia Artificial (IA) para nutrir sistemas de aprendizaje autométicos
donde los fabricantes en el mercado actual buscan lograr que a través de la recopilacion, el
analisis y el intercambio de datos en todos los dominios funcionales claves, lograr la excelencia
productiva, ademas de permitir analizar y administrar grandes cantidades de datos para tener
un mayor rendimiento en los procesos industriales, incluso la mejora del consumo de energia
y la calidad de produccién (Autycom, 2023; Penata, Bolanos, y Chimbi, 2021a).

Figura 3.2

Retos del big data.
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Nota: En la Figura se observa los retos del big data: recopilacion, almacenamiento, investi-

gacion, analisis, volumen, visualizacion, tecnologia en la nube y coneccién a la red de datos
(De la Sierra, 2021).
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De acuerdo a Penata y cols. (2021a), la relacién entre sistemas y ordenadores junto con la
capacidad de analizar gran cantidad de datos ha permitido crear maquinas inteligentes que a
través de ciertos algoritmos pueden tomar decisiones especificas sin necesitar la intervencion
humana. El manejo de los datos o el Big Data se ha llevado a otro nivel, gracias al internet de
las cosas se han ido desarrollando nuevos sistemas que han permitido manejar la informacion
en tiempo real (I0T), y poder tomar decisiones inmediatamente. Por la cantidad de datos que
se maneja con diferentes lineamientos, el Big Data organiza y analiza los datos para identificar
patrones y tendencias que pueden ayudar a las empresas a mejorar sus operaciones, como se

presenta a continuacion:

3.1.1.1.1. Mejora de procesos de almacén.- Gracias a sensores y dispositivos
portatiles, las empresas o instituciones pueden mejorar la eficiencia operativa al
detectar errores humanos, hacer controles de calidad y mostrar rutas 6ptimas de

producciéon o montaje.

3.1.1.1.2. Eliminacion de cuellos de botella.- Big Data identifica los variables
que puedan afectar el rendimiento, sin coste adicional, guiando a los fabricantes

en identificar el problema.

3.1.1.1.3. Demanda de prediccion.- Predicciones mas precisas y significativa
gracias a la visualizacién de actividad a través de andlisis interno (preferencias de
clientes) y externo (tendencias y eventos externos) mas alld de datos historicos. Esto

permite a la empresa o institucién modificar/optimizar su cartera de productos.

3.1.1.1.4. Mantenimiento predictivo.- Algoritmos nutridos por datos identifican
posibles fallos en el funcionamiento de la maquinaria antes de que se convierta en
averia, al identificar rupturas en patrones. El sistema envia una alerta al equipo

para que reaccione a tiempo.

Estos son los beneficios del andlisis de Big Data en los sistemas de produccion,
pero hay muchos mas; seguridad mejorada, optimizacion de carga, gestion de la

cadena de suministro, andlisis de no conformidad, etc. (Pag. 48)
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3.1.1.2. Simulacion

La transformacién digital de los procesos tradicionales es parte de la Industria 4.0 y la
simulacion como el gemelo digital son aspectos importantes que son relevantes en la eficiencia
operativa, la automatizacion, asi como en la validacién y andlisis de datos que da lugar a la

cuarta revolucién industrial (Fegemu Solutions, 2023).

Figura 3.3

Simulacion de procesos.

Nota: La simulacién de productos o procesos también denominado ‘gemelo digital’ se puede
definir muy bésicamente como la representacién virtual de una realidad fisica (Alonso, 2021;
Osisoft y Dassault, 2023).

3.1.1.2.1. Simulacién.- De acuerdo a Fegemu Solutions (2023), se entiende por simulacién
a los modelos digitales que representan un proceso dentro de un sistema donde se puede
analizar, de acuerdo al tipo de industria, diferentes factores como prueba de productos,
sistemas, procesos industriales y conceptos. En la mayoria de los casos, las simulaciones
utilizan aplicaciones de software de disefio asistido por computador o se usan programas
especializados en el drea de estudio con andlisis de elementos finitos, eventos discretos,
simulaciones estocasticas y simulaciones deterministas que son conocidas como simulaciones

aleatorias.

3.1.1.2.2. Gemelo digital.- Como lo indica Fegemu Solutions (2023), en su forma bésica
un gemelo digital es una representacién digital de un proceso, sistema u objetos fisicos o no
fisicos, que utiliza dispositivos tecnoldgicos que integra los datos asociados al proceso que
indican el comportamiento de los bienes digitalizados y ejecutar miltiples simulaciones en

diferentes condiciones para mejorar la productividad de una empresa o institucion, teniendo
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simulaciones en tiempo real, mejoras en el diseno del producto, optimizaciéon de productos y

procesos del mundo real.

3.1.1.3. Manufactura aditiva

Cémo seniala Burrus (2023) en su publicacion:

La fabricacion aditiva, o impresion 3D, es otra tecnologia clave que impulsa la
Industria 4.0. La impresion 3D se utilizé inicialmente como una herramienta
de creacién rapida de prototipos, pero ahora brinda una gama méas amplia de
aplicaciones, desde la personalizacion en masa hasta la fabricacion distribuida.
Con la impresién 3D, por ejemplo, las piezas y los productos pueden almacenarse
como archivos de diseno en inventarios virtuales e imprimirse bajo demanda o
donde se lo necesite —reduciendo tanto las distancias de transporte como los costos.

Burrus (2023, Pag. 1)

Figura 3.4

Manufactura aditiva.

Nota: La impresién 3D por deposicién fundida (MDF) fue la tercera tecnologia de impresion
3D importante que se desarrolld, la cual comenzd a principios de la década de 1990 y hoy en
dia, es uno de los procesos de impresién 3D maés utilizados (Centro de Innovacion Industrial
para el sector Automotriz CITA, 2022).

3.1.1.4. Ciberseguridad

De acuerdo a lo que manifiesta Kaspersky (2023) en su pégina oficial:

La ciberseguridad es la practica de defender las computadoras, los servidores, los

dispositivos moviles, los sistemas electrénicos, las redes y los datos de ataques
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maliciosos. También se conoce como seguridad de tecnologia de la informacién o
seguridad de la informacion electronica. El término se aplica en diferentes contex-
tos, desde los negocios hasta la informatica mévil, y puede dividirse en algunas

categorias comunes.

Figura 3.5

Cibersequridad.

Nota: La ciberseguridad se ha convertido en una prioridad en todos los niveles de la organiza-
cién (Forbes, 2023).

3.1.1.4.1. La seguridad de red.- es la practica de proteger una red informatica
de los intrusos, ya sean atacantes dirigidos o malware oportunista (Kaspersky,
2023).

3.1.1.4.2. La seguridad de las aplicaciones.- se enfoca en mantener el software y
los dispositivos libres de amenazas. Una aplicacién afectada podria brindar acceso
a los datos que esta destinada a proteger. La seguridad eficaz comienza en la
etapa de disefio, mucho antes de la implementacién de un programa o dispositivo
(Kaspersky, 2023).

3.1.1.4.3. La seguridad de la informacion.- protege la integridad y la privacidad

de los datos, tanto en el almacenamiento como en el transito (Kaspersky, 2023).
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3.1.1.4.4. La seguridad operativa.- incluye los procesos y decisiones para ma-
nejar y proteger los recursos de datos. Los permisos que tienen los usuarios para
acceder a una red y los procedimientos que determinan cémo y dénde pueden
almacenarse o compartirse los datos se incluyen en esta categoria (Kaspersky,
2023).

3.1.1.4.5. Larecuperacion ante desastres y la continuidad del negocio.- definen
la forma en que una organizacion responde a un incidente de ciberseguridad o a
cualquier otro evento que cause que se detengan sus operaciones o se pierdan datos.
Las politicas de recuperacion ante desastres dictan la forma en que la organizacion
restaura sus operaciones e informacion para volver a la misma capacidad operativa
que antes del evento. La continuidad del negocio es el plan al que recurre la

organizacién cuando intenta operar sin determinados recursos (Kaspersky, 2023).

3.1.1.4.6. La capacitacion del usuario final.- aborda el factor de ciberseguridad
mas impredecible: las personas. Si se incumplen las buenas préacticas de seguridad,
cualquier persona puede introducir accidentalmente un virus en un sistema que de
otro modo seria seguro. Ensefiarles a los usuarios a eliminar los archivos adjuntos
de correos electronicos sospechosos, a no conectar unidades USB no identificadas
y otras lecciones importantes es fundamental para la seguridad de cualquier

organizacién (Kaspersky, 2023).

3.1.1.5. Cloud computing

Hoy en dia es muy comun hablar de la computacién en la nube o cloud computing en
sus términos en inglés, en donde algunas publicaciones como Grapsas (2018) la definen de la

siguiente manera.

La computacién en la nube (o cloud computing, en inglés) es una tecnologia que
permite acceder remotamente, de cualquier lugar del mundo y en cualquier mo-
mento, a softwares, almacenamiento de archivos y procesamiento de datos a través

de Internet, sin la necesidad de conectarse a un ordenador personal o servidor local.

En otras palabras, la computacion en la nube utiliza la conectividad y gran escala

de Internet para hospedar los mas variados recursos, programas e informacion, y
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permite que el usuario ingrese a ellos a través de cualquier ordenador, tablet o

celular. (Pag. 1)

Como lo manifiesta Swhosting (2018), se deja de utilizar los programas como tal y se
focaliza en usar los que estan en una plataforma como un servicio en la nube que permite

obtener beneficios que no se tiene con un programa, como se detalla a continuacion:

= Independencia entre el dispositivo y la ubicaciéon: No es necesario utilizar

siempre un mismo dispositivo concreto. (Swhosting, 2018)

» Virtualizacion: Al mismo nivel que el anterior pero referente a las maquinas
que sustentan el servicio. Mucho mas facil migrar aplicaciones de un servidor
fisico a otro. (Swhosting, 2018)

Figura 3.6

Cloud computing.
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Nota: La computacién en la nube (del inglés cloud computing),es conocida también como
servicios en la nube, informética en la nube, nube de computo o simplemente «la nubey, es el
uso de una red de servidores remotos conectados a internet para almacenar, administrar y
procesar datos, servidores, bases de datos, redes y software (Wikipedia, 2023a).

= Seguridad: La centralizacion de los datos hace que sea més sencillo aplicar

actualizaciones y mejoras. También cabe destacar que el usuario de la nube
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pasa a ser el responsable de la seguridad a nivel de aplicacién y el proveedor
de la seguridad fisica. (Swhosting, 2018)

= Mantenimiento: Al poder acceder de diferentes lugares es mucho més facil

en el caso de las aplicaciones de computacion en la nube.

= Rendimiento: Al poderse controlar y optimizar el uso de los recursos de
manera automatica, permiten hacer un seguimiento, control y notificaciéon de

estos mismos recursos. (Swhosting, 2018)

= Escalabilidad y elasticidad: El aprovisionamiento de recursos en tiempo real
hace que se convierta en casi un autoservicio que permite a los usuarios

utilizar lo justo y necesario. (Swhosting, 2018)

s Agilidad: Gracias a la capacidad de mejora por parte del proveedor que ofrece

recursos tecnolédgicos al usuario. (Swhosting, 2018)

= Costo: Se reduce y se optimiza. Gracias a todas las otras caracteristicas solo
consumes lo necesario en cada momento, convirtiendo los gastos de capital en
gastos de funcionamiento. Asi, se reducen barreras de entrada. (Swhosting,
2018, Pag. 1)

3.1.1.6. Internet de las Cosas

De acuerdo a Red Hat (2023) el IoT presenta la siguiente definicion:

El Internet de las cosas (IoT) es el proceso que permite conectar los elementos fisicos
cotidianos al Internet: desde los objetos domésticos comunes, como las bombillas de
luz, hasta los recursos para la atencion de la salud, como los dispositivos médicos;
las prendas y los accesorios personales inteligentes; e incluso los sistemas de las

ciudades inteligentes.

Los dispositivos del IoT que se encuentran dentro de esos objetos fisicos suelen
pertenecer a una de estas dos categorias: son interruptores (es decir, envian las
instrucciones a un objeto) o son sensores (recopilan los datos y los envian a otro
lugar). (Pag. 1)

En definitiva, el término IoT o Internet de las cosas hace referencia a los sistemas de
dispositivos fisicos que reciben y transfieren datos a través de las redes inalambricas, con poca
intervenciéon humana. estos sistemas envian, reciben y analizan los datos de forma permanente

en un ciclo de retroalimentacion, segin el tipo de tecnologia [oT, donde las personas o los
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sistemas de inteligencia artificial y aprendizaje automatico (IA/ML) pueden analizar estos

datos casi de inmediato o durante cierto tiempo (Red Hat, 2023).

= Independencia entre el dispositivo y la ubicacion: No es necesario utilizar

siempre un mismo dispositivo concreto.

= Virtualizacién: Al mismo nivel que el anterior pero referente a las maquinas
que sustentan el servicio. Mucho mas facil migrar aplicaciones de un servidor

fisico a otro.

Figura 3.7

Internet de las cosas.

Db)etas conectados

Conectar el MUNDO

Nota: El Internet de las cosas (I0T) describe objetos fisicos (o grupos de estos) con sensores,
capacidad de procesamiento, software y otras que se conectan e intercambian datos con otros
dispositivos y sistemas a través de internet u otras redes de comunicacién (Wikipedia, 2023b).

3.1.1.7. Robdtica

Como mencionan Ollero (2001) y Concepto (2023), La robética abarca el disefio, cons-

truccion, operacion y estudio de robots, maquinas programables que imitan las acciones
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humanas. Esta disciplina combina diversas areas de la ingenieria, como la mecanica, eléctrica,
electréonica y biomédica, junto con las ciencias de la computacion, hoy en dia son mas que
simples maquinas programables, muchos son robots colaborativos que trabajan junto a los
humanos, sin necesidad de supervisién constante los mismos son capaces de tomar decisiones
lo que les permite automatizar y coordinar tareas logisticas y de produccién de manera
eficiente; en definitiva la robdtica es una disciplina en constante evolucién que tiene un
impacto significativo en la industria, la medicina y otros campos. Los robots son cada vez
mas sofisticados y colaborativos, lo que abre nuevas posibilidades para la automatizacion y la

mejora de la productividad.
Figura 3.8

Robdtica.

Nota: La palabra “robot” tiene su origen en el vocablo checo “robota”, que significa “esclavo”,
esta denominacién fue introducida por el escritor checo Karel Capek en su novela R.U.R.
(Robots Universales Rossum) publicada en 1920; por otro lado, el término “robédtica”, como
disciplina cientifica, fue acunado por el reconocido autor de ciencia ficcién Isaac Asimov
(1920-1992) que se convirtié en uno de los principales exponentes del futuro imaginario
dominado por los robots, en definitiva la etimologia de la palabra “robot” y el desarrollo de
la robética como disciplina estan estrechamente ligados a la literatura y la ciencia ficcion,
especialmente a las obras de autores visionarios como Karel Capek e Isaac Asimov. (Concepto,
2023; Orientalmotor, 2023).

3.1.1.8. Integracion

La integracion de todos los elementos de una empresa o institucion, tanto internos como
externos, busca crear un sistema coherente y eficiente que permita a todos los usuarios acceder
a la informacién y las herramientas que necesitan para tomar decisiones informadas, donde

la gestion del conocimiento es una area que ayuda a las empresas a lograr este objetivo al
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proporcionar herramientas y procesos para organizar, almacenar y gestionar el conocimiento
que es aun mas importante, ya que permite a las empresas aprovechar los datos y la informa-
cion para mejorar sus operaciones y tomar mejores decisiones, incluyendo elementos como
practicas de recursos humanos, tecnologia, cultura y estructuras organizativas (Albarran,
Salgado, y Pérez, 2020); su tarea, es crear condiciones para identificar, obtener, mantener y

usar el capital intelectual en la empresa o institucion de forma integral.

Segun el Tecnolégico de Monterrey (2023a), el término integracién es comun en varios
contextos y sus significados dependen del enfoque en que sean utilizados, desde la perspectiva
en los campos de la produccion y la ingenieria de automatizacion, asi como las tecnologias de

la informacién (TT).
Figura 3.9

Integracion.

Mundo conectado

Empresa

Centros de trabajo

Estaciones

Producto

Nota: De acuerdo a Tecnolégico de Monterrey (2023b) a los cinco niveles de la pirdmide de
la automatizacion, se suman dos niveles mas como el “producto” en la parte inferior de la
pirdmide y el “mundo conectado” en la parte superior de la misma, considerando que integra
y adopta todas las definiciones y modelos de referencia de las normas IEC 62264 y TEC 61512.
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3.1.1.9. Realidad aumentada

Existen diferentes definiciones de realidad aumentada, pero todas indican que a través de
dispositivos tecnoldgicos se puede simular algin fenémeno fisico y ser visualizado con mayor
detalle, por lo tanto, y de acuerdo a Wikipedia (2023c), BBC Mundo (2016) y El Economista.

EcoDiario.es (2019) se tiene que:

La realidad aumentada (RA) es el término que se usa para describir al conjunto de
tecnologias que permiten que un usuario visualice parte del mundo real a través de
un dispositivo tecnoldgico con informacién grafica anadida por este. El dispositivo,
o conjunto de dispositivos, anaden informacién virtual a la informacién fisica ya
existente, es decir, una parte virtual aparece en la realidad. De esta manera, los
elementos fisicos tangibles se combinan con elementos virtuales, creando asi una

realidad aumentada en tiempo real. (Pag. 1)

Figura 3.10

Realidad aumentada.

STEP5: R[;:iPLP:Cl{ NEWFILTER

Nota: La realidad aumentada y la realidad virtual abren multiples posibilidades de aplicaciones
para maquinaria, que hace pocos anos casi no se podia imaginar, un ejemplo de aplicacién de
realidad virtual en la fase de diseno es para la visualizacion del modelo CAD en 3D antes de
construir ni siquiera el primer prototipo rapido (Ainsa, 2015).

3.2. Modelo de Gestion

De acuerdo a Tobar (1999), Alvarez (2017) y Gonzalez (2001, Pag. 407) “un modelo

de gestion es una forma de definir prioridades y tomar decisiones. La herramienta es una
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prolongacion de las manos o los sentidos, mientras que el modelo es una prolongacién de la
mente”, es necesario tener presente lo que manifiesta Alvarez (2017) en su publicacién del
2017 donde indica que:

los Modelos de gestion son tan dinamicos como las empresas, encontrandose en
permanente evolucién, no hay una tultima palabra al respecto, nada se puede dar
por sentado, existen esquemas ya pasados y otros aplicables al ahora, sin embargo,
el mundo cambia dando lugar a nuevas historias escritas por una sociedad que se

modifica y que genera nuevas formas de pensar, tecnologia, y politicas. (Pag. 9)

Asi mismo, Alvarez (2017) propone que todos los modelos propuestos para gestion deben
cumplir con su objetivo y tener una mirada totalmente holistica, esto significa que la organi-
zacion debe ser vista como un todo, donde todas las partes trabajan juntas para lograr un
objetivo o meta comin, siendo superior a la suma de sus partes. Este enfoque busca plantear
mejoras para alcanzar la eficiencia y la eficacia de la organizacion, por lo tanto, los principales

objetivos del modelo de gestién son:

= Alinear al personal a la filosofia de la organizaciéon que depende del trabajo
en equipo, para ello, es fundamental alinear a cada uno de los integrantes
con la vision estratégica, de modo que sus acciones contribuyan a obtener
una ventaja competitiva; lograr objetivos a corto, mediano y largo plazo.
La administracion juega un papel crucial en este proceso, debe orientar
al equipo hacia el logro de objetivos especificos a corto, mediano y largo
plazo, para ello, es necesario definir las actividades a realizar, controlar su
ejecucion, establecer una toma de decisiones efectiva y mantener al personal
motivado, con el principio que el personal es el motor del éxito y son el activo
mas importante de cualquier organizacion y el engranaje que impulsa a las
empresas hacia el éxito; po lo que reconocer su valor y potencial es esencial

para alcanzar los objetivos como se presenta a continuacion:
» Reducir los riesgos en la organizacion.
= Direccion de la organizacion de acuerdo a los objetivos planteados.
= Llevar el control y la evaluacién de los objetivos planteados.

» Identificar e implementar propuestas de mejora en diferentes dreas. (Alvarez,
2017, Pag. 13)
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De acuerdo a este nuevo cambio o revolucion industrial, donde se ha visto cada vez el uso
de nuevas tecnologias aplicadas en diferentes maquinas destinadas a la produccion y servicios,
que estan enfocadas también a contener sistemas de control para poder utilizar diferentes
métodos como procedimientos, programas, trasmision y procesamiento de datos entre otros,
que permitan obtener diferentes indicadores para direccionar a tomar diferentes decisiones
en tiempo real que ayuden al mejoramiento continuo de la empresa o institucién. Durante
este proceso de cambio industrial y adicionando la alta competitividad, la informacién en
tiempo real bajo una estructura o arquitectura organizacional bien establecida permitira tener
procesos administrativos, financieros y de gestiéon mas eficaces en funcion de nuestros clientes,

ya sean internos o externos (Segura, 2017).

3.3. Gestion de Mantenimiento

Es por ello que en la Gestion del Mantenimiento de las compaiiias es un reto y no obstaculo
la implementacién del BSC (Balance Score Card) siempre y cuando sé dé el uso adecuado
utilizando el mapa estratégico que permita al mantenimiento como a la organizacién el
establecimiento de la visiéon y mision, y la descripcion de objetivos estratégicos alineados y en
sinergia con retroalimentacion de la misma, en las cuatro perspectivas base, financiera, clientes,
procesos internos, aprendizaje y crecimiento, asi como la consecucién de metas basadas en
indicadores y sub indicadores las iniciativas necesarias para lograr los objetivos utilizando
siempre un seguimiento constante y mejora continua a todos los entes que componen la cadena
de valor (Montoya, 2011).

Segin Luna y Vazquez (2019) “el mantenimiento toma un papel preponderante en esta
cuarta revolucion industrial, en la medida en que casa perfectamente con los principios de
anticipacion, eficiencia y eficacia de la fabrica inteligente”. Ademas, es importante considerar
que el mantenimiento industrial 4.0 no solo esta relacionado con la adopcién de nuevas
tecnologias, sino que la gestion de cambios para incorporarlo debe pasar por su aplicacion en

procesos muy bien definidos en todas las dreas de la empresa o institucion (Alejandro, 2022).
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Figura 3.11

Gestion de mantenimiento 4.0.
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Nota: El Mantenimiento siempre ha sido considerado como un mal necesario porque no le
agrega valor a lo que se produce, sin embargo, se ha comprobado que es un complemento de
la actividad industrial ya que gracias a €l se puede tener la disponibilidad de los equipos para
producir y cumplir con el core business de cualquier manufacturera, de ahi la importancia de
aprender sobre sus procesos para llevar a cabo una buena ejecucién con enfoque en la cuarta
revolucién industrial, como en cualquier Planeacion Estratégica de Tecnologias de Informacion
(PETI), lo primero es ubicar la situacion actual del mantenimiento en su organizaciéon para
asl estructurar la forma en que serd gestionado o administrado, planeando nuevas estrategias
y objetivos para cumplir con las nuevas tendencias y exigencias de la Industria 4.0 (Visién
Industrial, 2020).

3.4. AMEF de Proceso

De acuerdo con ICA Consultores América (2020); se puede establecer que:

El objetivo del AMEF es identificar las funciones de un producto, los pasos
del proceso y los posibles modos de falla asociados, los efectos y sus causas. Se
utiliza para evaluar si los controles de prevencion y deteccién ya planificados son
suficientes, y en caso contrario recomendar acciones adicionales que seran fijadas
en los planes de control. E1 AMEF es un método analitico, sistematico, cualitativo

y elaborado por equipo multidisciplinario destinado a:
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Evaluar los riesgos técnicos potenciales de falla de un producto o proceso.

Analizar las causas y los efectos de esas fallas.

Documentar acciones preventivas y de deteccién.

Recomendar acciones para reducir el riesgo.

Una de sus limitaciones es que depende del nivel de conocimiento y experiencia
del equipo que lo realice y que puede o no predecir correctamente el rendimiento
futuro del proceso o producto. La elaboracién de esta herramienta recae sobre un
equipo multidisciplinario y pertenece a una metodologia mayor relacionada con la
planeacion de la calidad, el AMEF es la base para el desarrollo del producto y del
proceso y bien aplicada tendra un impacto en la rapidez en que se puede poner
un producto en el mercado (timing) asi como en la reduccién de costos de calidad,

considerando que un AMEF de proceso se aplica cuando:

= Nuevos disenios de productos, nueva tecnologia o nuevos procesos.
= Nuevas aplicaciones de disefios de productos y de procesos.

= Cambios de ingenieria a especificaciones de productos o procesos.

El AMEF de proceso analiza las potenciales fallas de los procesos de fabricacion,
montaje y logistica para producir productos que se ajusten a la intenciéon del
diseno, analiza los procesos considerando los modos de fallos potenciales que
pueden resultar de la variacion inherente, establecer la prioridad de las acciones
de prevencion y, segiin sea necesario, mejorar los controles. (ICA Consultores
América, 2020, P4g.1)

3.5. Indicadores de rendimiento para el mantenimiento segtin
la norma UNE-EN 15341

La aplicacién de la norma europea UNE-EN 15341 proporcionan indicadores claves de
rendimiento del mantenimiento que apoya a la gestién y en el empleo de los activos de una
empresa de una manera competitiva y se aplica a infraestructuras, servicios, transporte,
distribucién, equipos, redes, entre otros donde la Norma Espanola UNE-EN 15341 (2008)

manifiesta que cominmente los indicadores se utilizan para:
a) Medir el estado
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b

Realizar comparaciones

c) Realizar diagndsticos

Planificar acciones de mejoras

)
)
d) Identificar objetivos y definir metas
a)
)

a) Medir los cambios de manera continua en el tiempo. (Pag. 1)

3.5.1. Términos y definiciones

Se aplican los términos y definiciones de acuerdo a las Normas EN 13306:2001 e TEC
60050-191:1990.

3.5.1.1. Indicador

Caracteristica (o conjunto de caracteristicas) de un fenémeno medido, de acuerdo con la
formula dada, que evalta la evolucion, los indicadores estan relacionados con los objetivos,
para el mantenimiento y se estructuran en tres grupos: indicadores econémicos, técnicos y
organizacionales que para el cdlculo el numerador y el denominador deben de referirse a la
misma actividad o al mismo bien en un mismo periodo de tiempo (afio, trimestre, mes, dia,
hora) y se estructuran en niveles que corresponden a su estructura jerarquica refiriéndose al

mantenimiento interno como el externo o la combinacién de los mismos (Norma Espafiola
UNE-EN 15341, 2008).

El término tiempo de acuerdo a Norma Espanola UNE-EN 15341 (2008) “se utiliza
normalmente para describir unidades de tiempo relativas al equipo y a su rendimiento. Los

términos horas u horas-hombre describen las horas dedicadas a actividades de mantenimiento”.

3.5.1.2. Cuadro de mando

De acuerdo con la Norma Espanola UNE-EN 15341 (2008) es un conjunto de indicadores
asociados, consistentes y complementarios, que proporcionan informacién sintética y global
como una herramienta que se utiliza para desarrollar e implementar una estrategia, y para
controlar el progreso hacia los objetivos definidos, a continuacion, la Figura 3.12 presenta un re-

sumen conceptual de una planificacion de acuerdo a los objetivos planteados de una institucion.
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Figura 3.12

Marco conceptual para el diseno de indicadores.
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Nota: El Marco conceptual presenta un analisis sobre la relacién que debe de existir entre
los objetivos que plantea una empresa o instituciéon con su planificacién en los diferentes

niveles jerarquicos, sabiendo que debe lograr cada uno de los niveles y como lograrlo (Norma
Espanola UNE-EN 66175, 2003).

De acuerdo a Norma Espanola UNE-EN 66175 (2003) el cuadro de mando, es una
“herramienta de gestién que facilita la toma de decisiones, y que recoge un conjunto coherente
de indicadores que proporcionan a la alta direccion y a las funciones responsables una vision
comprensible del negocio o de su area de responsabilidad. La informacién aportada por el
cuadro de mando, permite enfocar y alinear los equipos directivos, las unidades de negocio,

los recursos y los procesos con las estrategias de la organizacién”

3.5.1.3. Diseno de indicadores y cuadros de mando

Como lo manifiesta la Norma Espanola UNE-EN 66175 (2003), es necesario identificar las
necesidades de la institucién o empresa para poder plantear un objetivo que esta representado

por un indicador que no puede dar lugar a interpretaciones diferentes; para definir un indicador
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se debe considerar:

= Seleccion del indicador

= Denominacion del indicador

= Forma de célculo

» Forma de representacion

= Definicion de responsabilidades

» Definicién de umbrales y de objetivos. (Norma Espanola UNE-EN 66175,
2003)

No todos los indicadores se pueden desarrollar y probablemente no todos son interesantes
para la empresa u organizacion debido a que los recursos pueden ser limitados y se deben
desarrollar los indicadores de mayor importancia que justifique el esfuerzo para su obtencién;
el calculo del indicador es muy importante y al igual que la periodicidad con la que se calcula
y como se representa para representar su evolucion hasta llegar a los umbrales establecidos,
minimos o maximos, es importante considerar que para la implementacion de sistemas de
indicadores se deben de involucrar el personal necesario para su capacitacion e imparticion de
responsabilidades de acuerdo a cada nivel, con la comunicacién adecuada para mejorar los
resultados en el tiempo correcto, manejando la confidencialidad de la informacién (Norma
Espanola UNE-EN 66175, 2003).
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4. Metodologia

4.1. Metodologia de la Investigacion

A continuacién se presenta la metodologia de investigacién aplicada en el desarrollo del

trabajo de titulacion:

ALCANCES

(1) EXPLORATORIO:
Identifica la percepcion de la ges-
ENFOQUE tion de mantenimiento de la maqui-
CUANTITATIVO: naria pesada

La investigacion tomo6 como

referencia los datos de man- @ DESCRIPTIVO:
tenimiento de la maquinaria Aplica conceptos de industria

pesada del Gobierno Provincial 4.0 junto con modelos de gestion y

del Azuay, como consumo de mantenimiento

gasolina, tiempos y costos.
(3) CORRELACIONAL:

TIPO Asocia la direccion de manejo

de talleres en diferentes niveles jerar-

APLICADA:

i lacié delo d
A la realidad de la gestion de quicos con relacién a un modelo de

o estiéon propuesto
mantenimiento de una empresa & Prop

o institucién estatal dedicada al @ EXPLICATIVO:

mantenimiento y construcciéon . . )
Y Entender el nivel de influencia

vial. del modelo de gestion propuesto con

la eficacia que pretende la direccion

del Gobierno Provincial del Azuay
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4.2. Metodologia del proceso

4.2.1. Estudio de los modelos de gestion 4.0 vinculados a sistemas
criticos en flotas vehiculares para establecer referentes de
manejo optimo del parque automotor y equipo caminero

Dentro de la filosofia de una Industria 4.0 existen diferentes criterios y modelos de gestién
aplicados a cada proceso en particular, que presentan nuevas formas de organizacion de la
planificacién para afrontar el reto de anticiparse a posibles situaciones de riesgos y de manera
que permita tomar las medidas preventivas oportunas en diferentes areas de una empresa o
institucion. En este contexto se presenta a continuacién diferentes estudios de aplicaciones de
la filosofia 4.0 en el area de mantenimiento, donde aplican diferentes modelos de gestién para

encontrar los mejores resultados.

4.2.1.1. Modelo de gestion 4.0 vinculado al parque automotor

Luna y Vézquez (2019) presentan en su estudio “Metodologia del mantenimiento predictivo
4.0 para asegurar procesos de produccion”, un modelo de gestién basado en esta nueva filosofia
definen diferentes niveles y fases para un mantenimiento predictivo, el primer nivel es de
caracter operativo donde se instrumentan con sensores en equipos como valvulas, motores y
variadores; el segundo nivel de caracter técnico donde se dividié en dos fases, en la primera se
levanta los datos atreves de senales que son almacenadas en un computador, que posteriormente
en una segunda etapa los mismos son analizados en un procesador desde un lugar de trabajo
especifico; el tercer nivel de caracter tecnoldgico presenta cinco fases donde, la primera se
presenta como la fase “analitica predictiva” y se encarga en pronosticar fallos de acuerdo a

modelos matemaéaticos establecidos como:

Algoritmos de clasificacién y prediccion: Quest, Chaid, C.5.0, lista de decisiones, regresion

lineal, etc.

Algoritmos de asociacién: a priori, carma, reglas de asociacién, etc.

Algoritmos de segmentacion: K-medias, Kohonen, TwoStep, etc.

Algoritmos de automodelado: Autoclasificador, Autonumérico, Autocluster, etc. (Luna
y Vazquez, 2019, Péag. 2)
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La primera fase del nivel tecnoldgico se la describié como analitica, presentando sus
lineamientos como la “analitica descriptiva” y consistié en diagnosticar y determinar patrones
y tendencias de las sefiales monitoreadas en los equipos de acuerdo con los datos histéricos

almacenados con la finalidad de obtener:
» Visualizacion en tiempo real de datos.

» Visualizacién avanzada de informacién (creacién de tablas comparativas con flexibilidad

de variables y generacién de reportes Ad hoc).

» Estadistica descriptiva de procesos y deteccién por medio de PCA (detecciéon de anoma-

lias en la producciéon). (Luna y Vézquez, 2019, Pag. 2)

De acuerdo con Torres y Hervas (2018) otro lineamiento que presenta esta fase es la
“analitica prescriptiva” y consiste en definir que acciones se van a tomar y se apoya en modelos
predictivos, simulacion de escenarios, reglas localizadas y técnicas de optimizaciéon para
poder transformar datos en recomendaciones de accién; en esta fase se utilizan herramientas
complejas para un analisis y procesamientos mas complejos; entre ellas se tiene redes neuronales,

aprendizaje heuristico, machine learning, entre otras, con la finalidad de obtener:

= Creacion de escenarios para la recomendacion de acciones.
= Identificacién de mejores resultados de manera autéonoma.

= Actualizacién proactiva de las recomendaciones de acciones debido a variacion de sucesos.

En la segunda fase “monitoreo” utilizo los datos més relevantes y aplicé un anélisis estadistico,
de manera que permitié obtener tendencias estadisticas para posteriormente en una tercera

fase “reporteador®, de manera detallada generar un reporte e integrar en las plataformas:

» Sistema de mantenimiento y seguimiento de inventario, MES (Manufacturing Execution

System)

» Sistema de planificacion de recursos empresariales, ERP (Entrerprice Resourse Planing)

En la fase cuatro denominada ‘“‘toma de decisiones” se plantea las acciones a tomar de
acuerdo a la planificaciéon propuesta, y finalmente en una fase denominada “ejecucion” el

gerente, jefe o encargado de mantenimiento tendra un amplio panorama sobre qué accién
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ejecutar sin necesidad de tener una amplia experiencia de campo; en definitiva, el modelo de
gestion 4.0 se baso en generar tres diferentes niveles operativo, técnico y tecnoldgico con sus

respectivas fases, como se presenta a continuacién en la Tabla 4.1.
Tabla 4.1

Modelo de gestion 4.0 vinculado al parque automotor.

Nivel Fase
Operativo Sensores
Datos

Conectividad

Técnico

Analitica
Monitoreo
Tecnolégico | Reporteador
Toma de decision

Ejecucion

Nota: En la Tabla se indica los niveles establecidos de gestiéon con sus diferentes fases.
Adaptado de (Luna y Vazquez, 2019).

4.2.1.2. Modelo de gestion 4.0 vinculado a la industria manufacturera

4.2.1.2.1. Caso 1. La investigacion realizada por Sarango (2022) presenta una propuesta
de un modelo de gestion, planificacion y control de la produccién enfocado en la industria 4.0
para una industria manufacturera de bebidas no alcohélicas (BNA), donde primero establece
parametros de automatizacion en la manufactura empezando desde el diseno del producto
donde se maneja un Big Data relacionado con la tendencia del mercado, comportamiento del
cliente y analisis de la demanda, ademas de tener una informacién precisa con la implementa-
cién de tecnologia RFID que es un sistema de identificacién de productos que puede parecer
similar al c6digo de barras tradicional, pero cuenta con grandes ventajas al utilizar las ondas
de radio para comunicarse con un microchip, que puede estar montado sobre gran cantidad
de soportes (Tecnipesa, 2021). Sin embargo, se puede utilizar otras tecnologias como la NFC,
cddigo QR o AR, para poder acceder a una informacién precisa, directa y en tiempo real. La
Figura 4.6 presenta los cuatro niveles de categorizacién propuestos de automatizacion, donde

el primer nivel consiste una digitalizacion de la informacién, luego una trasmisién de los datos
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de manera integral por medio de sistemas IoT, CPS (Cyber Physical Sistem), entre otros, en
un tercer nivel los datos trasmitidos se virtualizan para una mejor interpretaciéon que permite
tomar decisiones en tiempo real. En un cuarto nivel, los datos que necesitan un mayor analisis
con inteligencia artificial son procesados para que se generen los resultados programados o

requeridos.
Figura 4.1

Niveles de automatizacion propuestos.

Industria 3.0 Industria 4.0

- - -

Nivel 1 Nivel 2 Nivel3 . Nivel 4 l"}. Inteligente

lloT, CPS, Big Data, Inteligencia artificial aprendizaje autdnomo,
fabncacion en la nube, fabricacion aditiva

C”\ Virtualizacion
T~ 10T cPS, Big Data, fabricacian en la nube, gemelo digital

((.)) Integracion
lloT, CPS, fabrica inteligente, BV4, IPVE

Digitalizacion
PLC, tecnologia de la informacién aisiada, IPV4

Nota: La Figura presenta los niveles de automatizacion propuestos para una empresa dedicada
a la produccién y distribucién de bebidas no alcohédlicas donde se pretende realizar la
manufactura del producto final basado en la demanda real y no en pronésticos (Sarango,
2022).

Las areas de la empresa o institucion donde se plante6 implementar los diferentes niveles
de automatizacion fueron, diseno de producto, tratamiento de agua, lavado, fabricacién de
bebidas y embotellado; cada una de las areas presentan subprocesos donde se aplicaron
diferentes técnicas para la instrumentacion de los equipos para el monitoreo del proceso, para
la trasmision de los datos internos entre equipos y al exterior para un seguimiento oportuno,
la implementacion de software para el analisis de datos y la aplicacion de inteligencia artificial
para retroalimentacion de la produccién de acuerdo a los requerimientos determinados y a la

capacidad industrial instalada.
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La Tabla 4.2 presenta las areas de estudio con el nivel de automatizacién propuesto, cada
nivel presenta una serie de actividades que dependen del analisis de la situacién tecnologica

en la que se encontraban la linea de produccion y el estado tecnolégico de sus equipos.

Tabla 4.2

Modelo de gestion 4.0 vinculado a la industria manufacturera.

Area Nivel

Digitalizacion

Diseno de producto Integracién

Virtualizacion

Digitalizacion
_ Integracion
Tratamiento de agua y lavado , L,
Virtualizaciéon

Inteligencia artificial

Digitalizacion
L ) Integracion
Fabricacion de bebidas y embotellado _ o
Virtualizacién

Inteligencia artificial

Nota: En la Tabla se indica los niveles establecidos de gestiéon con sus diferentes fases.
Adaptado de (Luna y Véazquez, 2019).

4.2.1.2.2. Caso 2. Aura Quantic (2021) como Penata, Bolanios, y Chimbi (2021b) en su
estudio “Integraciéon de la Industria 4.0 en el Modelo de Gestion de Mantenimiento de
una Empresa de Produccion de Bebidas” realizé una implementacion de la herramienta de
operaciones industriales SAP (Desarrollo de programas de sistemas de anélisis) que consiste en
integrar todas las areas de una empresa o instituciéon mediante la creacion y gestién en tiempo
real de una base de datos centralizada, que aprovecha los datos recopilados y gestionados
por el ERP (Planificaciéon de recursos empresariales) para automatizar procesos productivos
y crear aplicaciones empresariales 100% personalizadas con la tecnologia No Code donde
primeramente, levanta la informacion de los datos recopilados en inventarios de repuestos,

registros de mantenimiento, formatos de rutina de mantenimiento, formatos de inspeccién
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de maquinas, formatos de reporte de fallas y costos de mantenimiento, toda la Big Data;
realizaron también un reconocimiento de las maquinas en la empresa para establecer las

metodologias de mantenimiento a ejecutar como:

Ciclo PHVA (Circulo de Edwards Deming, basado en cuatro pasos de estra-

tegia: Planificar, Hacer, Verificar, Actuar).

Rutinas de mantenimiento.

Software de mantenimiento.

Control presupuestal de mantenimiento. (Penata y cols., 2021b, P4g. 83)

Seguidamente, se establecieron los médulos de SAP a utilizar y que son necesarios en las

diferentes areas, los mismos fueron:

= Modulo de SD, Sales and distribution relacionado con ventas y distribucion

al cliente

= Moédulo de MM, materials management relacionado con stocks, facturas y

todo lo relacionado con el producto de venta.
= Mdédulo PP, production planning relacionado con fabricacién.

s Moédulo de HR, human resources relacionado con la gestion de recursos

humanos.
= Modulo CO encargado de la gestion de costes y beneficios.

= Modulo PM (Plant Maintenance PM) encargado de la gestiéon de manteni-
miento. (Penata y cols., 2021b, Pag. 85)

Para el funcionamiento de los médulos SAP, se establecieron las formas de recolecciéon de
datos de ingreso a los mismos, para lo cual se utilizo controladores légicos programables, mas
conocidos por sus siglas en inglés PLC (Programmable Logic Controller) o por autématas
programables, utilizados precisamente para automatizar procesos electromecanicos, electro-
neumaticos, electrohidraulicos, tales como el control de la maquinaria de la fabrica en lineas
de montaje u otros procesos de produccion. Para estas multiples fuentes de datos se utilizaron
herramientas DMS y DCS (Software desarrollado para la gestion de documentos y datos
-SAP-) para capturar y almacenar automaticamente sobre una plataforma donde quedan
instantaneamente disponible para los usuarios. En este estudio se habla de una centralizacion
de datos para la toma de decisiones en tiempo real que mejoren el proceso, sin embargo,

no se establecen niveles de jerarquia para un manejo de informacién, sino que simplemente
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mencionan que todos los datos de calidad seran almacenados en una ubicacién altamente
segura y disponible ademas de estar vinculado directamente con el SAP Plant Maintenance
(PM), relacionado directamente a las actividades de mantenimiento como planes, érdenes, etc
(Penata y cols., 2021b).

4.2.1.2.3. Caso 3. En el estudio realizado por Luna, Pifia, y Alvarez (2020) “Diseno de
una metodologia de mantenimiento predictivo para asegurar procesos de produccion de la
industria 4.0” analizan que hace afios el mantenimiento predictivo funciona mediante sensores
para tomar sefales y anticipar las fallas potenciales, y que en la actualidad la inteligencia
artificial esta vinculado al IoT junto con el manejo del big data para capturar y comunicar
los datos en tiempo real, alertando rapidamente ineficiencias en las maquinas y evitando
costosas averias, en este contexto se plantea una metodologia basada en los ciclos de la mejora
continua PHVA (Planear - Hacer - Verificar - Actuar), tranversal a los modelos de mejora
adoptados por cada organizacién que proponen como metodologia especifica la adopcion de

las siguientes fases:

1. Identificacién de posibilidades y oportunidades combinando aspectos tecnolo-

gicos y de negocio.

2. La digitalizacion e integracion de datos, en tiempo real, aplicable en los
procesos productivos y logisticos dentro de la empresa y hacia fuera. Evitar el
papel, registrarlo todo, sensorizar e integrar datos de manera automatizada e

inteligente para que toda esta informacion sea explotable y exportable.

3. Analizar los datos para extraer la informacion relevante y con dicha infor-
macién alimentar modelos de simulacién con los que se puede conseguir un

mayor conocimiento del proceso.

4. Proponer nuevos canales digitales de comunicacion con los clientes o generando

nuevas fuentes de ingresos a partir del valor de los datos. (Luna y cols., 2020,

Psg. 1013)

Para el cumplimiento de la metodologia propuesta, se generan actividades en diferentes
etapas para el cumplimiento de las fases, entre las principales segiin Luna y Vazquez (2019),

se tiene:

1. Deteccion y procesamiento de la senal: la informacién se colecta y pre-procesa.
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2. Extraccion de patrones: con la informacion pre procesada, se extraen los

patrones y se fusionan para crear los contextos necesarios.
3. Decisién: los contextos son procesados y se establecen las acciones a seguir.

4. Etapa de actuacién: se elige el plan a seguir. (Luna y cols., 2020, Pag. 1014)

Todas las actividades permiten definir los modos fallos comparando con los patrones ya
establecidos en funcion del tiempo, y con la incorporacion de las herramientas de integracién

industrial con la filosofia de industria 4.0 permitieron a la empresa o institucién obtener:

1. Generacion de Modelos de Deteccion de Fallos a través de modelos matema-

ticos.

2. Recogida de Variables enddégenas (y exdgenas) a un sistema (componente,

Equipo).

3. Diagnostico ante situaciones de fallo y predicciones para corregir planes de

mantenimiento (CBM).
4. Ajuste de ciclos de predictivo y prondstico de Vida.

5. Recomendaciones de parametros-variables de operacién (Luna y cols., 2020,
Pég. 1014)

Toda esta informacion se la tiene disponible en la nube, y con la facilidad de utilizar

herramientas de parametrizacién que permiten realizar analisis a través de inteligencia artificial.

4.2.1.3. Referentes de manejo 6ptimo del parque automotor y equipo caminero

De acuerdo al estado del arte revisado, se establece como referente de gestién para procesos
criticos en el mantenimiento de la flota vehicular y maquinaria pesada en el Gobierno Provincial
del Azuay, un modelo basado en un analisis riguroso que proporciona una visién holistica de
diferentes aspectos como organizativos, tecnolégicos, tedricos y otros propios de los pilares de
la industria 4.0 que estan relacionados con el proceso, a continuacion se presenta a manera

general y sistematica las interdependencias que actian en el modelo de gestion propuesto.

4.2.1.3.1. Organigrama.- definir el organigrama con el que la empresa esta definida tiene
una importancia estratégica para el manejo del recurso humano debido a que es donde se
sientan las bases de la organizacion y es el recurso humano quien maneja la informacién

esencial relacionada con el negocio o el proceso.
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4.2.1.3.2. Nivel.- la revision del estado del arte permitié extraer rigurosamente la infor-
macion relevante para un analisis de implementacion de industria 4.0, donde se identifico
que el establecimiento de niveles de jerarquia son fundamentales dentro del organigrama de
cualquier negocio, institucion o proceso, debido a que en cada una de ellas se tomara las

decisiones operacionales y administrativas.

4.2.1.3.3. Pilares.- en todos los casos de estudio revisados en el estado del arte se funda-
mentan en los pilares de la industria 4.0, aunque no todos son aplicados, y los que se aplican

se encuentran en diferentes niveles de implementacién que depende del tipo de negocio.

4.2.1.3.4. Fase.- existen diferentes etapas de implementacién de las herramientas que funda-
mentan los pilares de la industria 4.0, ha estas se las conoce como las fases de implementacion
que deben de seguir un orden secuencial para que los pilares vayan fomentando una integracion
correcta y secuencial de manera que la empresa o institucion no desperdicie recursos y tiempo

en la implementacion de una filosofia.

4.2.2. Establecimiento la arquitectura que permita la integracion de
los diferentes niveles jerarquicos de gestion para el desarrollo
eficaz y eficiente de las variables de control de la Direccion
de Talleres del Gobierno Provincial del Azuay

Para la implementacién de un modelo de gestiéon de mantenimiento 4.0 se identificé la
situacion actual del mismo, identificando su organigrama y flujo de proceso como se presenta

a continuacion.

4.2.2.1. Organigrama del Gobierno Provincial

Para poder establecer la arquitectura que permita la integracién de los diferentes niveles
jerarquicos de gestion, se determind el organigrama con la jerarquia del personal y su estructura
para identificar de forma directa las diferentes relaciones entre funciones, departamentos,
equipos e individuos con la finalidad de tener una imagen clara de la cadena de mando, el flujo
de autoridad y la comunicacion de arriba a abajo o viceversa. Como lo manifiesta Up Spain
(2023) “el organigrama refleja la estructura de una empresa o institucién, sus niveles y fuerza
laboral, lo que facilita la comprensién organizativa y funcional, siendo una verdadera hoja de
ruta para los nuevos empleados y un recurso eficaz para la empresa”. La Figura 4.2 presenta el

organigrama con cuatro niveles jerarquicos, el primero por el director de talleres acompanado
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de un auxiliar de servicios y un asistente técnico; el segundo nivel estd conformado por un

responsable técnico y otro administrativo.
Figura 4.2

Organigrama de la Direccion de Talleres.

Director de
Talleres

Responsable ( Responsable
Técnico L administrativo

Técnico de wehiculos | Hecnicoidemaquinas
pesadas
Asistente técnico Asistente técnico

iU

Técnico electromecanico

Técnico mecénico

Mecanico

Ayudante de mecanica

Vulcanizador

Labador/lubricador

Conductor camion Trailer 1

Conductor vehiculo liviano

Soldador

INNNEERN

Nota: La Figura presenta el organigrama actual de la direcciéon de talleres del Gobierno
Provincial del Azuay donde se generan los mantenimientos correctivos y preventivos de los
vehiculos livianos y pesados de acuerdo a la gestion de los mienbros del departamento.

El tercer nivel consta de dos técnicos, el uno encargado de los vehiculos livianos y el otro de

vehiculos 0 méquinas pesadas, cada uno de ellos tiene un asistente técnico, y finalmente como
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ultimo nivel se tiene los operativos que se encargan en realizar el mantenimiento respectivo

de acuerdo a las érdenes y autorizaciones de trabajo.

Las funciones de los miembros del departamento de talleres se presentan a continuacion:

= Director de talleres.- es el encargado de desarrollar estrategias para lograr un crecimiento
constante del departamento de acuerdo a la planificacion general, ademéas de tomar

decisiones sobre las 6rdenes de compra y generar las 6rdenes internas de mantenimiento.

= Responsable técnico.- sus funciones son en recolectar o levantar la informacion necesaria
como oOrdenes de requerimiento, proformas, informes del técnico, entre otros, antes de

ingresar al director.

= Responsable administrativo.- es el encargado de la parte financiera, el que genera un
informe indicando que los requerimientos se encuentran dentro del presupuesto y se

encuentran dentro del plan operativo, anual o general.

= Técnicos de vehiculos livianos y pesados.- son los encargados de receptar las solicitudes
de mantenimiento desde el lugar del dano y generar las 6rdenes de trabajo para la
aprobacion del director, previo paso por el responsable técnico y administrativo, ademas

delegan las 6rdenes de trabajo aprobadas al personal operativo.

= Técnico mecanico y electromecanico, mecanico, ayudante de mecanica.- es el equipo
cuyas funciones son dar el mantenimiento respectivo de los vehiculos de acuerdo a las

6rdenes de trabajo.

= Lubricador - lavador.- su funcién es realizar los cambios de aceite y limpieza de los

vehiculos de acuerdo a las 6rdenes de trabajo.

= Conductores.- personal operativo cuya funcién es conducir los vehiculos a su cargo y el

custodio del mismo.

= Soldador.- realiza trabajos de soldadura especial en los vehiculos que requieran alguna

reparacion de acuerdo a una orden de trabajo.

4.2.2.2. Proceso de mantenimiento actual en los talleres del Gobierno Provin-
cial del Azuay

De manera general, la Figura 4.3 presenta el proceso de adquisiciéon de repuestos y de

contratacion de servicio externo, para vehiculos liviano y pesado.
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Figura 4.3

Flujograma de

un proceso de adquisicion de un repuesto o servicio de infima cuantia.

PROCESO DE COMPRAS POR INFIMA CUANTIA

e

FIRMAS : Elaborado por: Responsable o técnico,
Aprobado por: Director del drea

. Adjuntar la Solicitud
D : de Compra

w
= SERVICIO
z interno Solicitud de .
£ * del 4rea Responsable- compra con : : :
H : Bircear caracteristicas del ¢ NIC Proformas © Cuadro Comparativo
o bien o servicio B Existe sequnda g
& : . : publicacion de :
s - - = - NIC?
& Solicitud de Generacién de Generacién y aprobacion B Elabora cuadro
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Continuacion de la Figura 4.3.

- Solicitud de compra - NIC -

.| proformas - Cuadro Comparativo
: aprobado - Certificacion
reanas £ Presupuestaria

Certificacion

Procedimiento de
solicitud de pago

Solicitud de certificacion . .
Recepeion de certificacion
presupuestaria en el
presupuestaria y
sistema operativo
institucional

Presupuestaria

generacién de expediente

Procedimiento de
ingreso de bienes

Q;

firmado por: Elaborado por el Técnico
Validado por: Responsable de Compras SRS
pdblicas :

b ARy TR

Genera y valida la Orden
++={ de Compra en el sistema
operativo institucional

Orden de compra

(Ersiten i Orden de compra

electrdnica de orden de
compra con proveedor

Autoriza Orden
de Compra

Autoriza?

O —_—

Procedimiento de emisién
Procedimiento de revisién, de compromiso
validacién y suscripcion de presupuestario
certificacion presupuestaria

Nota: La Figura presenta el flujograma para la adquisiciéon de un repuesto de cuantia
infima para vehiculos livianos o pesados, de igual manera para la contratacién de un servicio

de mantenimiento en un taller externo.

El flujo de proceso del mantenimiento correctivo que se presenta a continuacién tiene
como alcance desde la identificacién del dano en el vehiculo o maquinaria pertenecientes al
Gobierno Provincial de Azuay hasta la entrega del mismo con las correcciones necesarias para

su pronta operacion.
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En el proceso se define todas las actividades que involucran el mantenimiento correctivo

de la flota vehicular y maquinaria en el area de talleres del Gobierno provincial del Azuay,

ademas de documentar y optimizar las actividades desplegadas en el procedimiento correctivo

a fin de agilizar su pronta entrega con la eficacia requerida.

A continuacion se describe el procedimiento de acuerdo a las actividades realizadas, una

breve descripcion de las mismas y el responsable en ejecutar.

Tabla 4.3

Procedimiento para el mantenimiento correctivo en los talleres.

No. ACTIVIDAD

Identifica el fallo en el
1 vehiculo

DESCRIPCION

Identifica y traslada el vehiculo
al patio taller para el reporte del
dafo.

RESPONSABLE DOCUMENTO

Custodio

Receptay realiza
5 | reporte de dafios

Identifica los dafios del vehiculo
0 maquinaria

Técnico de Talleres

Prelaciona la orden en
funcién de las unidades
3 en intervencion

Define la urgencia de la puesta
en operacion del vehiculo o
maquinaria sea en talleres o
frente de trabajo.

Responsable Técnico
de talleres

Define sie
mantenimiento se lo
cumple en talleres o en
el frente de trabajo

Analiza el dafio, el lugar
geografico donde se encuentra
y el tipo de vehiculo o
magquinaria al cual se debe
realizar el mantenimiento

Talleres: Si el dafio se resuelve
en talleres continua con el
punto 5

Frente de Trabajo: Si el dafio es
en frente de trabajo continua el
punto 34

Responsable Técnico
de talleres

Continta en las siguientes paginas.
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El Trabajo a realizar es
Urgente

Urgente: Si el trabajo a ejecutar
es urgente se continua con el
punto 6

No Urgente: Si el trabajo a
ejecutar no es urgente se
continua con el punto 8

Entra en lista de espera

El responsable considera que el
vehiculo averiado puede
esperar por su arreglo

Responsable Técnico
de talleres

Se programa
Mantenimiento

Se programa el mantenimiento
del vehiculo en espera de
acuerdo a las prioridades
identificadas

Responsable Técnico
de talleres

Recepta reporte de

Mecanico

2 dafios y designa Técnico

Se designa al mecdnico mas
apropiado de acuerdo a la
necesidad de mantenimiento

Técnico de Talleres

Inspeccioén y reporte de
bienes o servicios
requeridos

Se realiza un anadlisis del dafio
identificado y se reporta los
bienes o servicios a utilizar.

Mecanico de turno

Verifica y valida los

10 bienes solicitados

Realiza la verificacion y
validacioén de los bienes a
utilizar en el mantenimiento.

Técnico de Talleres

Recepta reporte de
fallo, genera orden de
trabajo

11

Recepta las necesidades y
analiza si se trata de un bien o
servicios., genera la orden de
trabajo de acuerdo alo
identificado

Externo: Si el reporte solicita de
servicios externos continua con
el punto 12

Directo: Si el reporte solicita
servicios directos en talleres
continua con el punto 16

Bienes: Si el reporte solicita
bienes para el mantenimiento
se continua con el punto 20

Respansable Técnico
de talleres

Orden de trabajo

Al tratarse de servicios
externos

12

Si el dafio requiere de servicios
externos para su arreglo se
aplica el Procedimiento de
Compras Publicas para subsanar
el dafio reportado

Responsable Técnico
de talleres

Procedimiento de
Compras Puablicas
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Elabora informe de Se recepta el servicio externoy | Técnico de Talleres Informe de
i3 aceptacién se elabora el informe de aceptacion del
aceptacion. servicio
Cierra orden de trabajo | Con el trabajo recibido y Técnico de talleres
i aprobado se procede al cierre
de la orden de trabajo
Recepta vehiculo en Se entrega el vehiculo a su Custodio
15 buenas condiciones custodio en optimas
condiciones
Provision de servicios Si el dafio requiere de los Mecanico de Turno
directo servicios directos de talleres se
16 aplica el protocolo de

Revisa y valida el
17 | trabajo realizado

Realiza inspeccidn y recepta el
trabajo realizado

Técnico de Talleres

Cierra orden de trabajo

Con la revision y validacion
realizada se cierra la orden de

Técnico de Talleres

solicitado

mantenimiento correctivo

18 :
trabajo
Recepta vehiculo en Se entrega el vehiculo o Custodio
19 buenas condiciones magquinaria a su custodio para
operacion.
Genera requerimiento Se elabora el requerimiento con | Responsable Técnico
20 de bodega los bienes necesarios para el de talleres
mantenimiento
Recepta solicitud de Recepta la solicitud de Bodega Requerimiento de
repuestos repuestos y procede segun bodega
proceda
Existe: Si el bien se existe en
21 inventario continua con el
punto 22
No existe: Si el bien no existe en
inventario se continua con el
punto 27
Se despacha el bien Se verifica el stock en bodega y Bodega Procedimiento de
solicitado se despacha el bien solicitado Egreso de Bodega
22 aplicando el procedimiento de
egreso de bodega
Se ejecuta el El técnico o técnicos designados | Mecdanico de Turno Protocolo de
23 Mantenimiento ejecutan el protocolo de Mantenimiento

Correctivo
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Revisa y valida el
24 | trabajo realizado

Realiza inspeccion y recepta el
trabajo realizado

Técnico de talleres

Cierra orden de trabajo

Con la revisién y validzcion
realizada se cierra la orden de

Técnico de talleres

entrega del bien
29 | adquirido

requerimiento bodega ejecuta
el Procedimiento de Egreso de
Bodega

25 :
trabajo
Recepta vehiculo en Se entrega el vehiculo o Custodio
26 buenas condiciones maquinaria a su custodio para
operacion.
Se ejecuta el Al no existir el bien en el Responsable Técnico | Procedimiento de
procedimiento de inventario de bodega se de talleres compras publicas
>7 compras publicas procede a la ejecucion del
procedimiento de compras
publicas para su adquisicion
Se adquiere el bien Una vez que el bien es Bodega Procedimiento de
solicitado entregado a bodega se ejecuta Ingreso a Bodega
28 el Procedimiento de Ingreso a
Bodega
Bodega procede con la Con el solicitud de Bodega Procedimiento de

Egreso de Bodega

Se ejecuta el
Mantenimiento

S solicitado

El técnico o técnicos designados
ejecutan el protocolo de
mantenimiento correctivo

Mecanico de Turno

Protocolo de
Mantenimiento
Correctivo

Revisa y valida el
31 | trabajo realizado

Realiza inspeccion y recepta el
trabajo realizado

Técnico de talleres

Cierra orden de trabajo

Con la revision y validacion
realizada se cierra la orden de

Técnico de talleres

operacion.

32 ;
trabajo
Recepta vehiculo en Se entrega el vehiculo o Custodio
13 buenas condiciones magquinaria a su custodio para

Designa al personal
técnico para el
mantenimiento

34 | correctivo

Se Identifica el frente de trabajo
donde se realizara el
mantenimiento correctivo y se
designa al personal técnico
idoneo para el desarrollo del
mantenimiento.

Responsable Técnico
de talleres

Moviliza recursos para
35 mantenimiento
reportado

Mediante el taller movil se
traslada el personal técnico,
equipos, herramientas y bienes

Personal Técnico
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necesarios para la atencion y
ejecucion de mantenimiento

Determina bienes o Ya en el lugar se identifica y Personal Técnico
36 servicios requeridos determina el dafio suscitado

Se determina si es Es posible: Si es posible el Personal Técnico

posible el arreglo con los recursos se

mantenimiento con los | continta con el punto 38.
recursos que tiene

37 . . .
No es posible: Si no es posible
el arreglo con los recursos se
continda con el punto 10
Se ejecuta el El técnico o técnicos designados | Personal Técnico
18 Mantenimiento ejecutan el protocolo de
solicitado mantenimiento correctivo
Cierra orden de trabajo | Con la revision y validacion Técnico de Talleres
39 realizada se cierra la orden de
trabajo
Recepta vehiculo en Se entrega el vehiculo o Custodio
40 buenas condiciones magquinaria a su custodio para
operacion.

Nota: La Tabla presenta a detalle el procedimiento para un mantenimiento correctivo, la
mayoria de los procedimientos son de manera fisica con formatos establecidos para cada uno
de ellos, ademas como se indica existe el responsable, pero no un control de a quien le llega la

orden y en que tiempo se despacha.

Se establecié una lista maestra de documentos para el manejo del proceso, la misma que

se encuentra en una etapa inicial en una primera versién con una codificacion:

GPA  Gobierno Provincial del Azuay

APO Apoyo

GT Gestién de Talleres
01 Numero de la versién
02 R

01-03 Numero de documentos
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Tabla 4.4

Lista maestra de documentos para el mantenimiento correctivo.

NOMBRE DE DOCUMENTO CODIGO VERSION VIGENCIA
Orden de trabajo GPA-APO-GT-01-02-01 1.0 Hasta nueva version
Informe de aceptacidn de servicios GPA-APO-GT-01-02-02 1.0 Hasta nueva version
Requerimiento de bodega GPA-APO-GT-01-02-03 1.0 Hasta nueva versién

Nota: La Tabla indica la lista de documentos utilizados dentro del mantenimiento correctivo
en la gestion de talleres, los mismos que se encuentran vigentes en su primera version hasta
una nueva revision por parte de los funcionarios de turno.

La Figura 4.4 presenta el flujo del proceso o procedimiento del mantenimiento correctivo
dentro de los talleres del Gobierno Provincial del Azuay, empezando desde la identificacién
del fallo por parte del custodio, que dentro del organigrama esta funcién le corresponde al
conductor del vehiculo, hasta la recepcion por parte del custodio, quien verifica la ausencia
del fallo; es importante considerar que el diagrama no considera los niveles de mando para las
autorizaciones en adquisicion de bienes y servicios externos, proceso de compras publicas y
contratacion, asi como el procedimiento de ingreso a bodega porque son parte de otra area de

la institucion.

De igual manera, existe una planificacién de acuerdo a las normativas del estatuto organico
de procesos, reglamento interno de las y los servidores publicos y el reglamento interno de
trabajo para los obreros, para el mantenimiento de los vehiculos y la maquinaria pesada del
Gobierno Provincial del Azuay hasta la entrega oportuna de los mismos a sus custodios para
la puesta en operacién con un correcto funcionamiento; dentro de su planificacién se tiene
como objetivos definir todas las actividades que involucran al mantenimiento preventivo en
el area de talleres, documentar todo lo relacionado con el proceso operativo y optimizar las
actividades desplegadas en el procedimiento preventivo a fin de agilizar su pronta entrega
de la flota vehicular y maquinaria para su operacién en campo, la Tabla 4.6 presenta el

procedimiento del mantenimiento preventivo.
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La Tabla 4.5 presenta la lista de documentos utilizados para la gestion mantenimiento

preventivo en los talleres del Gobierno Provincial del Azuay.

Tabla 4.5

Lista maestra de documentos para el mantenimiento preventivo.

NOMBRE DE DOCUMENTO CODIGO VERSION VIGENCIA
Planificaciéon semanal GPA-APO-GT-01-01-01 1.0 Hasta nueva version
Orden de trabajo GPA-APO-GT-01-01-02 1.0 Hasta nueva versién
Informe de aceptacién de servicios GPA-APO-GT-01-01-03 1.0 Hasta nueva version
Requerimiento de bodega GPA-APO-GT-01-01-04 1.0 Hasta nueva versién

Nota: En la Tabla se presenta la lista maestra de documentos que se manejan en el manteni-
miento preventivo dentro la gestion de talleres, los mismos que se encuentran vigentes en su
primera version hasta una nueva revision por parte de los funcionarios de turno.

Todos los documentos utilizados para el mantenimiento correctivo y preventivo son de
responsabilidad directa de la alta direccion, como se expone a continuaciéon de acuerdo a
los procedimientos de mantenimiento correctivo y preventivo expresado en los documentos
GPA-APO-GT-01-01 - mantenimiento preventivo y GPA-APO-GT-01-02 - mantenimiento

correctivo.

= Es responsabilidad del director la agil articulacién entre las diferentes areas
y actividades relacionadas para la oportuna entrega de la flota vehicular y

maquinaria en mantenimiento preventivo.

= Es responsabilidad de la direccion, la sostenibilidad del procedimiento imple-

mentado, reportando oportunamente las actualizaciones necesarias.

= Es responsabilidad de Secretaria de Administracién la actualizacién de los

procedimientos, tomando en cuenta la normativa legal vigente y los recursos
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» Es responsabilidad de la méxima autoridad la aprobacién de los procesos /

documentos a ser implementados y/o actualizados de acuerdo a las atribucio-

nes y responsabilidades definidas en el Estatuto Organico Funcional vigente
(COOTAD, Art. 50, Literal o). (Pég.3)

La Tabla 4.6 presenta el procedimiento del mantenimiento preventivo en los talleres del

Gobierno provincial del Azuay.

Tabla 4.6

Procedimiento para el mantenimiento preventivo en los talleres.

No. ACTIVIDAD

Realiza planificacion
semanal de
1 | mantenimientos

DESCRIPCION

Mediante reunion se realiza la
planificacion semanal de los
vehiculos y maquinaria para
mantenimiento preventivo

RESPONSABLE

Director de Talleres

DOCUMENTO

Planificacion
semanal

Donde se realiza el
mantenimiento

Talleres: Si el mantenimiento
preventivo se ejecuta en los
talleres se continua con el
punto 3

Frente de Trabajo: Si el
mantenimiento preventivo se
ejecuta en frentes de trabajo
continda con el punto 29

Director de Talleres

Traslada el vehiculo
para el mantenimiento

De acuerdo a la planificacion

el custodio lleva el vehiculo o
magquinaria para el respectivo
mantenimiento

Custodio

Designa Mecanico

En funcidn del mantenimiento
programado se designa al
Mecanico

Técnico de Talleres

Continta en las siguientes pdginas.
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Inspecciona y reporta Se realiza la inspeccion para Mecdanico de Turno
bienes o servicios solicitar los insumos
5 | requeridos necesarios para realizar el
mantenimiento
Recepta y valida Recepta los bienes o servicios | Técnico de Talleres
inspeccion realizada necesarios para el
o mantenimiento y los valida
Genera orden de Con los bienes o servicios Responsable Orden de Trabajo
trabajo identificados se genera la Técnico de talleres
5 orden de trabajo respectiva
Se identifica si para el | Servicios: Si para la ejecucion
mantenimiento del mantenimiento se
requerido se requiere | requiere de servicios se
de bienes o servicios continua con el punto 9
8 4 : : 3
Bienes: Si para la ejecucion
del mantenimiento se
requiere de hienes se
continua con el punto 18
Se identifica si los Externos: Si los servicios
servicios requeridos requeridos son externos se
son directos o continua con el punto 10
externos
9 Directos: Si los servicios
requeridos son directos por
talleres se continua con el
punto 14
En servicios externos Para la adquisicién de un Responsable Procedimiento de
se ejecuta el servicio externo se ejecuta el Técnico de talleres | Mantenimiento
procedimiento de procedimiento de Correctivo
Mantenimiento Mantenimiento Correctivo ya
Correctivo que dentro del mismo se
10 ejecuta el procedimiento de
compras publicas, necesario
para la contratacion de
servicios externos.
Elabora informe de Una vez que se ha procedido Técnico de Talleres | Informe de
aceptacion de servicio | con la ejecucion del aceptacion de
mantenimiento correctivo y el servicio
11 servicio externo se recepta el
servicio solicitado y elabora
informe de aceptacion
Cierra orden de Con la revision y validacion Técnico de talleres
_ | trabajo realizada se cierra la orden de
2 trabajo
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Recepta vehiculo en
buenas condiciones

Se entrega el vehiculo o
magquinaria a su custodio para

Custodio

13 o
operacion.
En servicios directos Para la ejecucion directa del Mecdnico de
se aplica el protocolo servicio por parte de talleres servicios
14 | de Mantenimiento se aplica el protocolo de
Preventivo Mantenimiento Preventivo
Revisa y valida el Realiza la inspeccidn y valida Técnico de Talleres
trabajo realizado el trabajo realizado en el
= vehiculo o maquinaria
Cierra orden de Con la revision y validacion Técnico de Talleres
Trabajo realizada se cierra la orden de
16 trabajo
Recepta vehiculo en Se entrega el vehiculo o Custodio
17 buenas condiciones maquinl;’aria a su custodio para
operacion.
Genera requerimiento | Si para la ejecucion del Responsable Requerimiento de
de Bodega mantenimiento se requiere de | Técnico de talleres | bodega
bienes estos son solicitados a
18 bodega mediante un
requerimiento
Recepta solicitud de Existe: Si el bien solicitado Bodega
repuestos existe en el inventario de
bodega continta con el punto
20
19
No existe: Si el bien solicitado
no existe en el inventario de
bodega continua el punto 25
Si el bien solicitado se | Si el bien solicitado en el Bodega Procedimiento de
encuentra en requerimiento existe se Egreso de Bodega
. inventario de bodega ejecuta el procedimiento de
n se despacha Egreso de Bodegay se
entrega el bien
Se ejecuta el Con los bienes necesarios se Mecdnico de Turno | Protocolo de
mantenimiento ejecuta el Mantenimiento Mantenimiento
21 | preventivo preventivo para los vehiculos Preventivo
programado 0 maquinaria programada
Revisa y valida el Realiza la inspeccion y valida Técnico de Talleres
29 trabajo realizado el trabajo realizado en el

vehiculo o maquinaria
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23

Cierra la orden de
trabajo

Con la revision y validacion
realizada se cierra la orden de
trabajo

Técnico de Talleres

24

Recepta vehiculo en
buenas condiciones

Se entrega el vehiculo o
maquinaria a su custodio para
operacion.

Custodio

25

Si el bien solicitado no
se encuentra en
inventario de hodega
se ejecuta el
procedimiento de
mantenimiento
correctivo

Si el bien solicitado en el
requerimiento no existe se
ejecuta el Procedimiento de
Mantenimiento Correctivo
para su adquisicion mediante
el Procedimiento de Compras
Publicas que es parte de este
procedimiento

Responsable
Técnico de talleres

Procedimiento de
Mantenimiento
Correctivo

26

Revisa y valida el
trabajo realizado

Realiza la inspeccion y valida
el trabajo realizado en el
vehiculo o maquinaria

Técnico de Talleres

2,

Cierra la orden de
trabajo

Con la revisién y validacién
realizada se cierra la orden de
trabajo

Técnico de Talleres

28

Recepta vehiculo en
buenas condiciones

Se entrega el vehiculo o
maquinaria a su custodio para
operacion.

Custodio

29

Designa al personal
técnico para el
mantenimiento
preventivo

Identifica el frente de trabajo
donde se realizara el
mantenimiento preventivo y
se designa al personal técnico
idéneo para el desarrollo del
mantenimiento.

Responsable
Técnico de talleres

30

Define y reporta
bienes y/o servicios
requeridos

Se define los bienes y/o
servicios necesarios para
ejecutar el mantenimiento
preventivo en el frente

Desarrollo: Ejecuta el
procedimiento de
mantenimiento preventivo
desde el punto 5 hasta el
punto 19

Personal Técnico

31

Moviliza recursos para
mantenimiento
programado

Mediante el taller movil se
traslada el personal técnico,
equipos, herramientasy
bienes necesarios para la
atencion y ejecucion de
mantenimiento

Personal Técnico
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Ejecuta el protocolo Con los bienes necesarios se Personal Técnico Protocolo de
de mantenimiento ejecuta el Mantenimiento Mantenimiento
32 | preventivo preventivo para los vehiculos Preventivo
programado 0 maquinaria programada
Cierra la orden de Con la revision y validacion Técnico de Talleres
. trabajo realizada se cierra la orden de
= trabajo
Recepta vehiculo en Se entrega el vehiculo o Custodio
34 | buenas condiciones magquinaria a su custodio para
nneraciin

Nota: La Tabla presenta a detalle el procedimiento para un mantenimiento preventivo, la
mayoria de los procedimientos son de manera fisica con formatos establecidos para cada uno
de ellos, ademds como se indica existe el responsable, pero no un control de a quien le llega la

orden y en que tiempo se despacha.

La Figura 4.4 presenta el flujo del proceso o procedimiento de mantenimiento correctivo
dentro de los talleres del Gobierno Provincial del Azuay, empezando por la planificacién
semanal de los mantenimientos, que dentro del organigrama institucional esta funcion le
corresponde al Director de Talleres y fue detallado en una seccién anterior, hasta la recepcion
del vehiculo liviano o pesado en buenas condiciones por parte del custodio o conductor, quien

verifica la ausencia del fallo y el buen funcionamiento.

Es importante considerar que el diagrama no considera, al igual que el mantenimiento
correctivo, los niveles de mando para las autorizaciones en adquisicién de bienes y servicios
externos, proceso de compras publicas y contrataciéon, asi como el procedimiento de ingreso a
bodega. Todos los documentos o registros son de forma fisica, igual que la comunicaciéon y

traslado de documentos.
A continuacion, la Figura 4.5 presenta el flujo del proceso de mantenimiento preventivo

para vehiculos livianos y pesados, que actualmente se maneja en los talleres del Gobierno

Provincial del Azuay y que estd aprobado por la alta direccion.
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Figura 4.5

Flujo de proceso para un mantenimiento preventivo.
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Nota: La Figura presenta el flujo del proceso de mantenimiento preventivo en los talleres del Gobierno Provincial del Azuay

para vehiculos livianos y pesados.
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Para priorizar los mantenimientos a realizar, debido a varios factores como: falta de
personal, presupuesto, equipos, repuestos, insumos, entre otros, se aplica un Analisis de Modo
y Efecto de Fallas (AMEF), como lo indica la Tabla 4.7.

Tabla 4.7

Matriz AMEF.

Proceso/ Modo de Efecto de Causas de Severidad | Ocurrencia | Deteccién RPN *
Componente Falla Falla Falla (S)! (0)? (D)?

Falla eléctrica en | Paro de la maqui- | Sobrecarga eléctrica,

Proceso A el equipo na (Tractor 1) desgaste de compo- 8 4 6 192

nentes

Desgaste por fric- | Pérdida de eficien- | Falta de lubricacion,

Componente B ., . 6 3 7 126
cién cia del motor uso prolongado

! La severidad (S) indica la gravedad del efecto de la falla en términos de su impacto en el proceso o en el producto final

2 La ocurrencia (O) representa la probabilidad de que ocurra la falla

3 La deteccién (D) indica la capacidad de detectar la falla antes de que cause un efecto negativo

* El indice de Riesgo de Priorizacién de Riesgos (RPN, por sus siglas en inglés) se calcula multiplicando los valores de severidad, ocurrencia y

deteccién

Nota: La Tabla presenta un ejemplo que identifican diferentes procesos o componentes en
la columna "Proceso/Componente". Para cada uno de ellos, se enumeran los modos de falla
posibles, los efectos de esas fallas, las causas subyacentes, asi como las estimaciones de
severidad, ocurrencia y deteccion.

El RPN se utiliza para priorizar las acciones de mitigacion y correccion, centrandose en
aquellos modos de falla con los RPN mas altos. La matriz de AMEF como lo indica, Atlassian
(2024) es una herramienta util para identificar y priorizar los riesgos potenciales en un proceso
o sistema, permitiendo al Gobierno Provincial del Azuay tomar medidas preventivas y de me-
jora para evitar o mitigar posibles fallas; sin embargo, a la herramienta se debe complementar
una gestion que permita la automatizacion del proceso y los resultados se vean reflejados en

otros indicadores o indices de clase mundial como:

TMEF Tiempo Medio Entre Fallas

TMPR Tiempo Medio Para Reparacion

TMPF Tiempo medio Para la Falla

DISP  Disponibilidad de Equipos

VMFT Costo de Mantenimiento por Facturacion

CMRP Costo de Mantenimiento por el valor de Reposicion. (Atlassian, 2024)
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4.2.2.3. Niveles de jerarquia actuales en los talleres del Gobierno Provincial

Para la arquitectura 4.0 en los talleres, se establecié los niveles actuales de los canales
de comunicacién y manejo de la informacién de forma general con la finalidad de establecer
como se encuentra su cadena de valor, es decir, como se encuentran conectadas las personas,

objetos y los diferentes sistemas para solventar los requerimientos de mantenimiento.
Figura 4.6

Niveles de jerarquia actual para el reporte de un mantenimiento correctivo.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Custodio

Mecaénico -
Servicio
externo

Tecnico de
talleres

Director de
talleres

Nota: En la Figura se observa los niveles de jerarquia actual para un reporte de dafio,
considerando un mantenimiento correctivo enfocado directamente en el producto, que en el
caso de estudio se refiere al mantenimiento de un vehiculo o maquinaria pesada. Los niveles
estan establecidos de acuerdo al proceso levantado y presentado en la Figura 4.4, junto con
las funciones que desempenan cada uno de ellos y presentado en la Tabla 4.5. Adaptado de:
Sarango (2022); Traimak (2022).

Se determind que no existe un proceso automatizado porque existe una intervencién manual
del custodio, mecanico, técnico y director, en generar los informes, revisar danos, solicitar

reparacion y generar autorizaciones al no disponer de dispositivos y sistemas tecnologicos
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para realizar estas tareas de manera auténoma. Es importante mencionar que algunas areas
si cuentan con sistemas informéaticos para levantar y procesar informacioén, pero no existe

conexion entre ellas.

La estructura esta presentada con un esquema RAMI 4.0 (Reference Architectural Model
Industry 4.0) que como lo indican el Tecnolégico de Monterrey (2023a) al igual que Chen,
Annebicque, Philippot, y Alexandre (2023), permite “la disponibilidad de toda la informacién
relevante en tiempo real a través de la conexion en red de todas las instancias involucradas en
la creacién de valor” (Pdg.4), ademds los niveles de jerarquia que estan establecidos con base
en IEC 62264 (Integracion del sistema de control empresarial IEC 622264) que une el ciclo de
vida del producto al proceso industrial y a la cadena de valor en un mapa de tres dimensiones
dividido en diferentes capas, en el caso de estudio se relacionan las 4 capas tedricas propuestas

con la realidad de los talleres como se observa en la Figura 4.18:

= Empresa o institucion
Es considerado como el maximo nivel jerarquico dentro de los talleres para la toma de
decisiones administrativas que inciden directamente en los otros niveles, su canal de co-
municacion es el tradicional a través de informes, proformas o autorizaciones de un nivel
superior de estado fisico (manejo de documentos fisicos), donde las decisiones se toman
en algunas ocasiones de manera directa y otras con un andlisis de datos de trabajos

de mantenimiento anteriores o con las recomendaciones propias del proveedor del equipo.

= Centro de trabajo
Es el nivel intermedio jerarquico entre el personal operativo y el directivo, que verifica
la informacion del mantenimiento establecida por el personal operativo para ser presu-

puestada y planificada.

= Estacion de trabajo
Es el nivel jerarquico de trabajo intermedio entre el producto (solicitud de mantenimiento)
y el centro de trabajo, donde sé especifica el dano y se analiza si se lo realiza o se
contrata un servicio externo, su canal de comunicacién sigue siendo el fisico tanto para

los informes y érdenes de trabajo que recibe.

s Producto
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Es el nivel jerarquico donde se detecta el dano y se lo informa con un canal de comuni-

cacion fisico al nivel de estacion de trabajo.

La Figura 4.6 presenta el nivel jerarquico de la organizacion de los talleres del Gobierno
Provincial para un mantenimiento correctivo, donde el primer nivel para el canal de comunica-
ciéon es el del producto hacia el nivel de empresa o institucion, posteriormente la Figura 4.18
presenta el canal de comunicaciéon desde el nivel de empresa hacia el producto para generar

las 6rdenes de trabajo.

Figura 4.7

Niveles de jerarquia actual para érdenes de un mantenimiento correctivo.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Planifica el trabajo y
aprueba érdenes de trabajo,
compras y contratacion
externa

Abre y cierra 6rdenes de
trabajo, compras y
contratacion externa

Director de
talleres Ejecuta érdenes
de trabajo
Técnico de
talleres Recibe el trabajo
terminado
Mecanico -
Servicios
externos
Custodio

Nota: La Figura presenta los niveles de automatizacién propuestos para el Gobierno Provincial
del Azual, donde en cada estacién se conoce y genera informacién en forma de planificaciones y
6rdenes entre las diferentes areas, con la ayuda de dispositivos y sistemas informaticos basados

en los pilares de la industria 4.0 a implementarse en diferentes etapas y fases. Adaptado de:
Sarango (2022); Traimak (2022).
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Figura 4.8

Niveles de jerarquia actual para ordenes de un mantenimiento preventivo.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

2
¢
W s
of p°

Planifica el trabajo y
aprueba ordenes de trabajo,
compras y contratacion
externa

Abre y cierra 6rdenes de
trabajo, compras y
contratacion externa

Director de
talleres Ejecuta drdenes
de trabajo
Técnico de
talleres

Recibe el trabajo
terminado

Mecanico de
talleres

Custodio j

Nota: La Figura presenta los niveles de automatizacién propuestos para el Gobierno Provincial
del Azual, donde en cada estacién se conoce y genera informacién en forma de planificaciones y
6rdenes entre las diferentes areas, con la ayuda de dispositivos y sistemas informaticos basados
en los pilares de la industria 4.0 a implementarse en diferentes etapas y fases. Adaptado de:
Sarango (2022); Traimak (2022).

4.2.2.4. Propuesta del proceso de mantenimiento para los talleres del Gobierno
Provincial

Para el Gobierno Provincial se propone un mantenimiento de caracter preventivo de la ma-
quinaria pesada, donde se planted préacticas esenciales o bésicas que garantizan el rendimiento

6ptimo y prolongan la vida 1til, consiste en una serie de tareas planificadas y peridédicas que
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se realizan antes de que ocurran problemas o fallas, a continuacion, se presenta un resumen

de las principales etapas propuestas para el mantenimiento preventivo de la maquinaria pesada:

= Programacion: Se establece un programa de mantenimiento preventivo que define las
fechas y frecuencias de las actividades de mantenimiento. Esto se basa en las recomen-

daciones del fabricante y en las condiciones de operacion del equipo.

Se establece un Programa Maestro de Mantenimiento Preventivo como se indica en la
Tabla 4.9, en una primera etapa, con un sistema de control manual, que posteriormente

alimentara a un sistema en linea de red cerrada o abierta.

Tabla 4.8

Programa maestro de mantenimiento preventivo.

PROGRAMA MAESTRO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
SEMANAS
1121314 . 1|52

Cod. Manten | Nombre Equipo/Componente | IM | HRM | Sector | Per

Nota: La Tabla indica en su primera columna el c6digo de mantenimiento del equipo seguido
del nombre, el cdigo de instruccion de mantenimiento (IM), horas de mantenimiento (HRM),
érgano responsable del mantenimiento (Sector) y la periodicidad que ocurre el mismo (Per).

El programa esta diseniado con estos mapas para una programacion anual de 52 semanas,

pudiéndose el mismo alargar por méas tiempo.

= Inspeccion visual: Se realiza una inspeccion visual detallada de la maquinaria pesada
para identificar signos de desgaste, danos o componentes sueltos. Esto incluye verificar
el estado de las correas, mangueras, cables, conexiones, filtros, niveles y otros elementos

clave de la maquinaria pesada.
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Tabla 4.9

Mapa de inspeccion.

MAPA DE INSPECCION

Modo de Falla Efecto inicial de la Falla Consecuencia SEMANAS
Funcién | Falla funcional Per
(Causa de Falla) | (Que ocurre cuando falla) | (Que ocurre cuando falla) 112134 . |52

Nota: La Tabla indica en su primera columna la funciéon que desempena el sistema o el
elemento, la segunda columnna explica que trabajo deja de realizar el sistema o elemento, la
tercera especifica la falla, la cuarta columna indica el efecto inicial, la penultima columna
indica la consecuencia de la falla y finalmente la tltima columna muestra la periodicidad que
ocurre la falla (Per).

De acuerdo a los mapas planteados, se pueden aplicar diferentes tipos de filosofias del
mantenimiento para el tratamiento de las posibles fallas y acciones preventivas que se
puedan desarrollar en funciéon del tiempo o de su periodicidad. A continuacién, la Tabla
4.9 indica un ejemplo de aplicacion a una falla con un mantenimiento centrado en la
confiabilidad (MCC) aplicando la normativa SAE J1011/12.

Para la gestion del mantenimiento preventivo en el Gobierno Provincial, como lo indica,
Fracttal (2023) se generd instrucciones disenadas para ayudar a operar y mantener los
equipos, y cualquier otro activo fisico en condiciones 6ptimas de funcionamiento. En
él se describen las medidas proactivas que deben adoptarse para garantizar que todos
los sistemas operativos sigan funcionando en todo momento. Todos los instructivos
alimentaran con informacién a los diferentes mapas operativos que a su vez brindan la
informacion al plan maestro de mantenimiento, que a su vez es también alimentado por
todos los planes de mantenimiento existentes de ciertos sistemas de la maquinaria pesada
que comunmente suelen incluir pasos detallados para el mantenimiento preventivo, el
mantenimiento correctivo, las pruebas e inspecciones y las situaciones de emergencia. En
los Anexos C, D y E se observan las hojas técnicas como 6rdenes de trabajo existentes

que alimentaran al plan maestro de mantenimiento preventivo.

Pagina 67 de 134



DSALESIANA

Tabla 4.10

Plantilla de registro basada en la metodologia establecida en el estaindar SAE J1011/12.

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC)
NOTA: Esta plantilla esta basada en la metodologia establecida en el estandar SAE J1011/12
o Produccl S S Tanaue delsstema rrauheo
Plante: Tractor Kot e
Sitemar idri oo Operad
Recopisdo por Operador L Revieado por
Analisis de Modos y Efectos de Falla AMEF (5 Primeras Pregutas del MCC) Tareas de Mantenimiento (2 Ultimas Pregntas del MCC)
Tipo de =
. Tipo de Tareas s
= £
HEHE s o 2
Efecto Final de la Fall ] g = 20| 8|28
< 3 = 5
e T Modo de Falla Efecto Inicial de la Falla (Que 00"5"‘;‘;‘::;"(;”:;“"”‘::I" | G § 2 HBER Descripcion de las Tareas 5 = i H 2
(Causa de la Falla) ocurre cuando Falla) g = s 1E|2|5|2|8 Propuestas 3 8 k] » 3
Falla) E | & 3 I5IE|8lz|8 g | & 2 (Ns
HEEH 3 2 g 2
HEEE & 3 5 £
3|&|&|o 3 = z
Sle 2 &
2 5
3
1 [Sistema de Aceite | A[No suminisira el aceite| 1 | Taponamiento de los filtros. 1 [Atta presion diferencial del fitro aceite | 1 |Se activa proteccion por alto diferencial [Monitorear presion diferencial del
Lubricante: lubricante a a presién cante. e presion de acefte, se para fa urbina. o sistema ge lubricacien, 70 | Oper [ 1 | x| Si
[suministrar el aceite requenda . e
lubricante con ta . it i 2A | Mec | 1 | 24 | si
presion y temperatura = :
e 2 [Bomba principal no opera u | 2 [No levanta la presion requerida por el | 2 |Se aciva alarma por baja presion de [Montorear tendencia de fa presion
B e e opera deficiente. sistema, acett, se para a turbina. o e aceite lubricante. 70 | Pred xi
medios de control y 3 [Bomba de pre/postno opera | 3 [No a pemmisivo de arranque por baja | 3 |No arranca fa turbina [Revisar yio realizar pruebas.
arranque e a turbina opera deficientemente presion de aceite . ® | Juncionales. 1A | Mec 4x2
DT < Wiotor ciioo bomba prepost | 4 [No Ga permso Ge arranque por ba | 4 [No aranca s farona Vegar /o provar aslamiento oo
e lubricacion dafiado u opera presion de aceite. o 2 motor. AT ||i5ec a2
5 [Presion alta en ol anque de | & [No da permisivo Ge aranque por ata | 5 |No arranca fa furbina
amacenamiento de aceite presion en tangue de aimacenamientol . . Cesieanpleely. ppat 9,20 o &1 D8 | KOper: x1
s e [aimacenamiento aceite lubricante.
& [Transmisor de presion & [Cesa a comunicacion enre € UPC y | 6 |Se para la turbina por actarse 1as B " o
aterencial no opera el sensor. protecciones en el sistema de control . et cebanbrenezad | | st 22
ransmisor.
7 [Transmisor de rivel de acelte en| & |Cesa la comunicacion entre &1 UPC y [ & |Se para fa turbina por activarse fas.
tanque de amacenamientono | [ef sensor protecciones en el sistema de control . Revisar, calibrr yio tecnplazerel o9, | inst 2
s ransmisor.

Nota: La Tabla presenta como ejemplo, los modos y efectos de falla por lo que se para
una turbina, que relaciona con las actividades o tareas de mantenimiento junto con otros
conceptos.

» Lubricacion: Se lubrican los puntos de engrase segin las especificaciones del fabricante.
Esto asegura que las piezas moviles se mantengan adecuadamente lubricadas y reduzcan

la friccién y el desgaste.

Para un mantenimiento preventivo sistematico en periodos iguales de tiempo, o de
recorrido en funcién de la maquinaria pesada, se estableci6 un mapa de lubricacion,

como se indica en la Tabla 4.11.

Al final de cada semana o mas, los diferentes encargados deben registrar los formularios
para el control de la programacion de manera fisica y comunicar a los diferentes niveles

de jerarquia para qué generen las érdenes de adquisicion de lubricantes, si fuese el caso,

» Cambio de fluidos: Se realiza el cambio de aceite y filtros de acuerdo con los intervalos
recomendados. Esto ayuda a mantener la calidad del aceite y a eliminar los contaminantes
que pueden danar los componentes internos de la maquinaria, se registra en el mapa de

ajustes.
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Tabla 4.11

Mapa de lubricacion.

MAPA DE LUBRICACION
Parte Tipo de L 1. Cantidad de o SEMANAS
del equipo | lubricante Codigo lubricante N de puntos | Per 11234 . |52

Nota: La Tabla indica el mapa de lubricacién propuesto, considerando que las semanas pueden
cambiar con respecto al recorrido del vehiculo o a las horas de funcionamiento que esta
definido por diferentes niimeros de cédigos, la tltima columna registra la periodicidad de la
lubricacion.

= Ajustes y calibraciones: Se verifican y ajustan los componentes y sistemas segtin las
especificaciones del fabricante. Esto incluye la verificacién y calibraciéon de frenos,

sistemas hidraulicos, sistema de direccion, sistema eléctrico, entre otros.

» Limpieza: Se lleva a cabo una limpieza exhaustiva de la maquinaria pesada para eliminar
la suciedad, el polvo y otros residuos. Esto ayuda a prevenir la acumulacion de corrosion

y mejora el rendimiento de los componentes, se registra en el mapa de ajustes.

» Registro y documentacién: Se registra y documenta todas las actividades de mante-
nimiento realizadas, incluyendo las fechas, los trabajos realizados y las observaciones
relevantes. Estos registros son importantes para dar seguimiento al mantenimiento

realizado y para programar futuras intervenciones.

El mantenimiento preventivo de maquinaria pesada propuesto es esencial para minimizar
los tiempos de inactividad no planificados causados por falta de disposicién de la misma por
presentar averias, reducir los costos de reparacion, y maximizar la productividad; al seguir
un programa de mantenimiento propuesto, se pueden evitar problemas costosos y prolongar
la vida util de la maquinaria pesada, es importante establecer que para el caso de estudio
se tomaron las recomendaciones especificas del fabricante y se adaptaron al programa de
mantenimiento ya implementado en los talleres de acuerdo a las directrices de las diferentes

jefaturas politicas que han pasado a lo largo de los anos.
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Tabla 4.12

Mapa de ajustes.

MAPA DE AJUSTES
Cambio de Ajustes y .. . . SEMANAS
de fluidos | calibraciones Limpieza | Sistema | Cédigo | Per 1123 |4|. |52

Nota: La Tabla indica el mapa de ajustes, donde se registra en la primera columna el cambio
de fluido realizado junto con el cdédigo que especifica en sus siglas las caracteristicas del mismo
y la ultima columna indica la periodicidada con la que se realiza el cambio, de igual manera
los ajustes y calibraciones que se realicen a los diferentes sistemas de la maquinaria y la
limpieza a detalle que se especifica en un cédigo que se de a los mismos.

4.2.2.5. Propuesta de Niveles de jerarquia para los talleres del Gobierno
Provincial

Para los niveles de jerarquia y lograr una comprensién comun, la industria 4.0 define
una arquitectura de referencia conocida como RAMI 4.0, por sus siglas en inglés: Reference
Architectural Model Industry 4.0, que une el ciclo de vida del producto, el proceso industrial y
la cadena de valor en un mapa de tres dimensiones dividido por diferentes capas que establecen
los niveles de jerarquia que son fundamentales para los canales de comunicaciéon ascendente
y descendente, ademas los niveles crean la base para la ciberseguridad que es uno de los
pilares fundamentales y asegura que la informacion llegue al nivel idéneo y se pueda tomar

las decisiones oportunas a tiempo real (Tenea, 2021).

De acuerdo al organigrama del Gobierno Provincial del Azuay se plantearon los siguientes

niveles jerarquicos para la automatizacion de los procesos:

= Operativo: En este nivel la comunicacion es en dos vias, de manera ascendente desde la
observacion de la falla hasta la generacién de la orden trabajo o de la contratacion de
servicios desde la direccion, posterior a esto se generan las érdenes operativas dentro de
las estaciones de trabajo o los talleres. Dentro de este nivel se generan subniveles de
jerarquia que realizan funciones diferentes e independientes y que cada una ocupa un

canal de comunicacién diferente con los demas niveles y que se observa en la Figura 4.8.

Pagina 70 de 134



¢ Subnivel: Custodio

o Subnivel: Mecdnico de talleres

s Tactico: Realiza las planificaciones de mantenimiento y las adquisiciones de los fungibles,
solicita la aprobacién en niveles superiores y emite 6rdenes de trabajo al nivel inferior,
dentro de los niveles establecidos en la Figura 4.8 corresponde al centro de trabajo con

los técnicos de talleres.

= Directivo o estratégico: El director de talleres, aprueba las adquisiciones presentadas
por el Tactico y las contrataciones externas de servicio de mantenimiento y solicita
autorizacion a niveles superiores fuera de la seccion de acuerdo a las planificaciones

operacionales anuales.

Figura 4.9

Niveles de jerarquia propuestos para la implementacion de una Industria 4.0.

Nota: La Figura presenta los tres niveles de jerarquia propuestos para la gestion del man-
tenimiento (proceso) donde cada uno de los niveles toman desiciones independientes pero
correlacionadas entre ellas (Felipe Dattwyler, 2023).
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4.2.2.6. Implementacion de los pilares de la industria 4.0 en los talleres del
Gobierno Provincial.

De acuerdo a la disponibilidad existente, se plantea trabajar en un inicio con los siguientes
pilares de la industria 4.0 que se analizan a continuacion en diferentes etapas y fases, para
posteriormente involucrar a los restantes en forma planificada y de acuerdo a los presupuestos

designados por parte de la direccién general.
Big Data

El big data, aplicado al mantenimiento preventivo de maquinaria pesada del gobierno
provincial, se refiere al uso de técnicas de recopilacion, almacenamiento y analisis de grandes
volimenes de datos generados por sus equipos y sistemas con la finalidad de mantener la
eficiencia del proceso de mantenimiento. En este contexto, las fuentes de datos estan almace-

nadas de forma fisica y en digital en algunos casos, donde las fuentes de datos son las siguientes:

e Inventarios de bodegas

e Ordenes de trabajo

e Ordenes de compra

e Informes de dano

e Mapas de programacion

e Hojas técnicas de la maquinaria

e Registro del personal
En los Anexos se pueden evidenciar diferentes informes de donde se desprende informacién
para el manejo de la Data que alimenta a los pilares establecidos y el analisis para la validacion
del modelo.
Ciberseguridad
La ciberseguridad es un término que se puede aplicar en varios contextos y se lo debe

de implementar en diferentes fases en cada uno de los niveles jerarquicos establecidos y de

acuerdo a la capacidad instalada como se indica en las Tablas 4.13 y 4.14.
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Tabla 4.13

Fases de implementacion de la cibersequridad de acuerdo a los niveles de jerarquia.

CIBERSEGURIDAD
Red | Software | Usuario | Equipo
= | Directivo Fase 1
2 | Téctico Fase 1
Z | Operativo | ... Fase 1

Nota: La Tabla indica la ciberseguridad en cuatro ejes, donde todo nivel jerarquico tiene una
red, software que contempla un plan maestro, un usuario de destino que puede ser individual
o grupal y un equipo que genera datos y hay que protegerlo para no exista una manipulacion.

Tabla 4.14

Fases de implementacion de la cibersequridad de acuerdo a los niveles de jerarquia.

La primera fase consiste en evaluar los riesgos y las necesidades especificas de seguridad de la
Fase 1 | organizacion. Esto implica identificar los activos criticos, evaluar las amenazas potenciales y

comprender los requisitos de seguridad y cumplimiento normativo.

En esta fase, se disena la arquitectura del sistema de ciberseguridad. Esto implica determinar los
Fase 2 | controles de seguridad necesarios, como firewalls, sistemas de deteccién de intrusiones, sistemas

de prevencién de intrusiones, antivirus, cifrado, entre otros.

Seleccién de soluciones de seguridad: Una vez que se ha disefiado la arquitectura de seguridad,

se procede a seleccionar las soluciones y herramientas de seguridad adecuadas. Esto implica

Fase 3 investigar y evaluar diferentes proveedores y productos de seguridad, teniendo en cuenta los
requisitos y presupuestos especificos de la organizacion.
En esta fase, se desarrolla la implementacién real de las soluciones de seguridad seleccionadas.
Fose 4 Esto implica instalar y configurar los componentes del sistema de ciberseguridad, como firewalls,

sistemas de deteccién de intrusiones, antivirus, etc. Ademas, se definen las politicas de seguridad

y se establecen los procedimientos para la gestién y monitorizacién del sistema.

Nota: La Tabla presenta la descripcion de las fases de implementacién de los cuatro aspectos
considerados en la ciberseguridad, para la propuesta no se considera como fase las pruebas y
validacién, capacitacién y concienciacion y la actualizacién de software y equipos.

Para la implementaciéon de un sistema de ciberseguridad efectivo requiere un enfoque
integral y continuo. Ademas, es recomendable contar con la asistencia de expertos en seguridad
cibernética para garantizar una implementacion sélida y adaptada a las necesidades especificas

del Gobierno provincial del Azuay.

Pagina 73 de 134

%9 SALESIANA



DSALESIANA

Cloud computing

Almacenar la informacién en la nube ofrece una serie de beneficios, pero requiere seguir
ciertas fases claves para garantizar la seguridad y éxito del proceso, a continuacién la Tabla
4.15 presenta las fases propuestas para el almacenaje de la informacién que disponga el

Gobierno Provincial con respecto al mantenimiento preventivo de la maquinaria pesada.

Es importante considerar que la migracién a la nube es un proceso continuo y debe adap-
tarse a las necesidades cambiantes del Gobierno Provincial debido a que la participacion de
los funcionarios que son designados a nivel directivo no siempre siguen las mismas iniciativas
de sus antecesores, por lo que es necesario generar una politica de manejo de datos en la
nube que garantice la implementacion de la filosofia 4.0 y alcance los objetivos planteados.
Ademas, es recomendable contar con la asistencia de expertos en la nube y en seguridad de la

informacion para garantizar una implementacién exitosa y segura.

Internet de las Cosas

El Internet de las cosas (IoT, por sus siglas en inglés) aplicado al mantenimiento de
maquinaria pesada del Gobierno Provincial del Azuay, se refiere a la integracién de sensores,
dispositivos y sistemas de comunicaciéon en los equipos camineros para recopilar y analizar
datos en tiempo real, este enfoque permitira monitorear el rendimiento y el estado de las
mismas de manera remota, lo que brinda ventajas significativas en términos de eficiencia,
seguridad y reduccion de costos. Los sensores pueden instalarse en diferentes componentes de
la maquinaria para medir variables como la temperatura, la vibracion, la presién o el consumo
de combustible, estos datos se recopilan y se transmiten por la red, lo que permite realizar un

seguimiento continuo del estado de la maquinaria.

El anlisis de los datos recopilados en tiempo real permite detectar patrones y anomalias en
el rendimiento para identificar posibles problemas antes de que ocurran fallas, reparaciones o
reemplazos de componentes antes de que se produzcan y el problema sea mas grave, reduciendo
el tiempo de inactividad de los equipos y los costos asociados, facilitando una gestion remota

que permite un mantenimiento mas efectivo
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Fases de implementacion de cloud computing.

Fase 1

Evaluacién de requisitos y seleccion del proveedor: En esta fase, se evalian los requisitos especificos
de almacenamiento y gestion de datos de la organizacién. Se deben considerar aspectos como el
tamafno de los datos, los requisitos de seguridad, el presupuesto y las necesidades de acceso y
disponibilidad. Luego, se selecciona un proveedor de servicios en la nube confiable que cumpla con

esos requisitos.

Fase 2

Planificacién y disefio de la arquitectura en la nube: En esta etapa, se disefia la arquitectura en

la nube que se adaptara a las necesidades de la organizaciéon. Esto implica definir la estructura y

la jerarquia de los datos, asi como los servicios y herramientas que se utilizaran para gestionarlos.

También se deben considerar aspectos de seguridad, como la encriptacién de datos, los controles de

acceso y las copias de seguridad.

Fase 3

Migracién de datos: Una vez que se ha disefiado la arquitectura en la nube, se procede a la migracion
de los datos desde los sistemas locales o antiguos hacia la nube. Es importante planificar y ejecutar
esta fase con cuidado para disminuir el tiempo inactivo y garantizar la integridad de los datos

durante el proceso de transferencia.

Fase 4

Configuracién y ajuste: Después de la migracién, se realiza la configuracion y el ajuste de los servicios
en la nube segin las necesidades de la organizacién. Esto puede incluir la configuracién de permisos
de acceso, la implementacién de politicas de retencion de datos, la optimizacién del rendimiento y

la configuracién de las copias de seguridad y la recuperacion.

Fase 5

Implementacion de medidas de seguridad: En esta fase, se establecen medidas de seguridad para
la proteccién de los datos en la nube. Esto puede incluir la implementacién de autenticacion de
dos factores, la encriptacién de datos en reposo y en transito, la configuracion de firewalls y la
monitorizacién continua de la actividad de la nube. También es importante establecer politicas de

seguridad claras y capacitar al personal sobre las mejores practicas de seguridad en la nube.

Fase 6

Pruebas y verificacién: Después de la implementacion, se deben realizar pruebas exhaustivas para
verificar la integridad y la disponibilidad de los datos en la nube. Esto implica realizar pruebas
de recuperaciéon de desastres, pruebas de continuidad del negocio y pruebas de seguridad para

garantizar que los datos estén protegidos y se puedan restaurar segiin sea necesario.

Fase 7

Mantenimiento y monitoreo continuo: Una vez que la informacion esté en la nube, es importante
mantener un monitoreo y mantenimiento continuo del entorno. Esto implica realizar actualizaciones
de software, aplicar parches de seguridad, realizar copias de seguridad regulares y monitorear la

actividad del sistema para detectar y responder a posibles amenazas o problemas.

Nota: La Tabla presenta la descripcion de las fases de implementacion considerados para
cargar, mantener y utilizar correctamente la informacién de la nube, para la propuesta no se
considera como fase las pruebas y validacion, capacitacion y concienciacion al igual que la
actualizacién de software y equipos.

La implementacién del Internet de las cosas (IoT) aplicado al mantenimiento de maquinaria

pesada generalmente sigue varias fases, la Tabla 4.16 presenta una descripcion general de las

etapas involucradas planteadas en el proceso de mantenimiento .
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Fases de implementacion del Internet de las Cosas (IoT).

Fase 1

Planificacién y disefio: En esta fase inicial, se debe realizar un andlisis detallado de las necesidades
y objetivos de mantenimiento de la maquinaria pesada. Se identifican los equipos clave que se
conectaran a través del IoT y se definen los pardametros y datos relevantes que se recopilaran. Se
establecen los requisitos de conectividad, como la infraestructura de red necesaria y los protocolos

de comunicacion.

Fase 2

Seleccion de sensores y dispositivos: En esta fase, se eligen los sensores y dispositivos adecuados para
recopilar los datos necesarios. Los sensores incluyen acelerémetros, sensores de presién, temperatura,
contadores de horas de funcionamiento, entre otros. También se seleccionan los dispositivos de
comunicacién que permiten la transmisién de datos en tiempo real desde los sensores a los diferentes

sistemas de analisis.

Fase 3

Implementacién de infraestructura: En esta fase, se establece la infraestructura necesaria para
admitir la conectividad y el intercambio de datos entre los sensores, los dispositivos IoT y los
sistemas de andlisis. Esto puede implicar la instalacién y configuracion de redes de comunicacién,
como redes inaldmbricas o redes de drea amplia (WAN). También se pueden requerir pasarelas o

dispositivos de enlace para conectar los sensores a la red.

Fase 4

Integracion y desarrollo de software: En esta etapa, se desarrolla el software necesario para recopilar,
transmitir y analizar los datos del IoT. Esto puede implicar la creacién de una plataforma de gestién
de datos para almacenar y procesar los datos recopilados, asi como la implementacién de algoritmos
de andlisis y deteccién de anomalias. También se pueden desarrollar paneles de control o aplicaciones

para visualizar los datos y facilitar la toma de decisiones.

Fase 5

Pruebas y validacién: Una vez implementado el sistema, se llevan a cabo pruebas exhaustivas para
verificar su funcionalidad y asegurar que los datos se recopilen y analicen correctamente. Se realizan
pruebas de rendimiento, pruebas de integracion y se validan los resultados obtenidos con respecto a

los objetivos establecidos en la fase de planificacion.

Fase 6

Implementacion y despliegue: Después de las pruebas y validacion exitosas, se procede a implementar
el sistema IoT en toda la maquinaria pesada. Esto puede implicar la instalacién de sensores,
dispositivos y software en cada equipo identificado en la fase de planificacién. Se capacita al personal

responsable del mantenimiento para utilizar y aprovechar plenamente el sistema implementado.

Fase 7

Monitoreo y optimizacién continua: Una vez que el sistema IoT estd en funcionamiento, es importante
realizar un monitoreo continuo para asegurar su rendimiento 6ptimo. Se deben establecer métricas
y KPIs (indicadores clave de rendimiento) para evaluar la eficacia del sistema y realizar ajustes y
mejoras segin sea necesario. El ciclo de mejora continua es esencial para maximizar los beneficios

del IoT aplicado al mantenimiento de maquinaria pesada.

Nota: La Tabla presenta la descripcién de las fases de implementacion para el internet de
las cosas, en la propuesta no se considera fases como la concienciacion del uso de datos y la
actualizacion de software y equipos.

Estas fases proporcionan una guia general para implementar el IoT en el mantenimiento

de maquinaria pesada, pero es importante tener en cuenta que los detalles pueden variar

Pagina 76 de 134



DSALESIANA

segtn las necesidades y requisitos especificos de cada organizacién o proyecto. Para los pilares
propuestos en la implementacién de una filosofia 4.0, se establecieron tres etapas para su

implementacion, siendo las mismas en orden de implementacion

1. Registro y documentacion de datos disponibles
2. Programacién de software y hardware

3. Planificacion de implementacion

A continuacion la Tabla 4.17 indica la etapa de implementacién existente en cada uno de

los pilares propuestos.
Tabla 4.17

Aplicacion de los pilares de la Industria 4.0.

Maéquina  Pilar de Gestién Recursos Etapa
Manual de la maquina Planificacion
...... Big Data Historial de la méquina ~ Programacion
Informe Técnico (%) Registro y documentacién
Nivel jerarquico Planificacion
‘‘‘‘‘‘ Ciberseguridad Flujo del proceso Programacion
Informe Técnico (%) Registro y documentacién

Clasificacion de los datos Planificacion
...... Cloud computing Cantidad de datos Programacion

Informe Técnico (*) Registro y documentacién

Disponibilidad de datos ~ Planificacion
...... Internet de las cosas Sensores Programacion

Informe Técnico (%) Registro y documentacién

Nota: En la Tabla se indica la etapa en la que se encuentran cada uno de los pilares propuestos
para una primera implementacion, se debe considerar que la informaciéon o el manejo de
la data corresponde a muchos departamentos institucionales y en algunos de los casos son
duplicados.

De acuerdo a los pilares a implementarse en diferentes etapas y cada una de ellas en
diferentes fases, se propone en la Figura 4.10 el modelo de gestién de industria 4.0 para los

talleres del Gobierno Provincial del Azuay.
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Figura 4.10

Etapas del Modelo de Gestion de Industria 4.0 para los Talleres del Gobierno Provincial del Azuay.
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Nota: La Figura presenta el las etapas del Modelo de Gestion en Industria 4.0 para el Gobierno provincial del Azuay. El
estudio presenta una implementacion basada en cuatro pilares fundamentales de la filosofia que seran implementados en
diferentes etapas y cada una de llas en diferentes fases de acuerdo al presupuesto disponible y al Plan Operacional Anual
(POA) de la Institucién. De acuerdo al cumplimiento de las etapas de implementacién con sus respectivas fases, se iran
incorporando los demés pilares de la industria 4.0 como la realidad aumentada y la robdtica.
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4.2.3. Elaboracion de una propuesta metodoldgica mediante un caso
de estudio a nivel institucional para la validacion del modelo
de gestion 4.0 de los procesos criticos

El proceso de validacion del modelo de gestion Industria 4.0 para los talleres del Gobierno
Provincial del Azuay es crucial para asegurarse de que es confiable y preciso, basado en
propuestas como las de Storch, Llamas, Salete, Herrero, y Storch (2018) junto con las de
Diaz y cols. (2019), que presentan una propuesta metodolégica para la validacién del modelo
adaptado a un caso practico de estudio de empresa o institucion, donde se determina que el
manejo de datos es un proceso critico dentro de la organizacién. En este contexto primeramente
se evaluard los procesos criticos relacionados con el mantenimiento para poder enfocarse
en una propuesta de gestién Industria 4.0 en los mas criticos de forma inductiva antes de

aplicarse en otras areas.

4.2.3.1. Analisis de modo y efecto de falla (AMEF) para los procesos relacio-
nados con el mantenimiento

A continuacion se establecen los procesos relacionados con el mantenimiento en los talleres

del Gobierno Provincial del Azuay, donde los mismos se presentan a continuacién:

Proceso de mantenimiento correctivo

= Proceso de mantenimiento preventivo
= de adquisiciones macro de insumos y repuestos

= Proceso de adquisiciones institucionales de otras direcciones relacionadas con temas

técnicos
= Proceso de administracién del talento humano de la direccion de talleres
= Proceso de planeacién operativa y sus reformas periddicas
= Procesos de planeacion estratégica
» Proceso de administracion de espacios e infraestructura

= Proceso de planeaciéon coordinada con direcciones operativas
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Una vez establecidos los procesos, se procedié a formar el equipo de trabajo responsable
de vigilar e implementar las acciones que permitan mejorar los procesos en riesgo, quedando
conformado por el Jefe de mantenimiento, director del area de los talleres, jefe técnico y jefe
operativo, quienes fueron los encargados de identificar las fallas y su alcance, dando un valor

al nivel de severidad como se presenta a continuaciéon en la Tabla 4.18:

Tabla 4.18

Nivel de severidad del proceso.

L Nivel de severidad
Descripcion
del proceso
Pérdida de produccién por falta de dispo- 10
nibilidad de equipos
Alto costo de produccién relacionado con 9
disponibilidad de equipos
Alto costo de produccién relacionado con g
tiempos largos de mantenimiento

Nota: La Tabla presenta el valor asignado de nivel de severidad en funcién de costos de pro-
duccion de acuerdo a la disponibilidad de equiporelacionadoc con el tiempo de mantenimiento.

Identificada las fallas del proceso se procede a establecer la ocurrencia de las mismas, que
comunmente es el motivo principal de los errores registrados, es decir, siempre se repiten los
mismos errores durante el proceso y a veces con mayor frecuencia, donde para determinarlo se
puede aplicar diferentes técnicas estadisticas desde el levantamiento de la informacion hasta

el procesamiento para encontrar la frecuencia de falla.
A continuacién, la Tabla 4.19 presenta el nivel de ocurrencia o frecuencia de la falla en

un proceso de mantenimiento o relacionado con el mismo que se considerd para el caso de

estudio en el Gobierno Provincial del Azuay.
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Tabla 4.19

Nivel de ocurrencia de fallo en el proceso.

Nivel de ocurrencia
Descripcion o frecuencia de fallo

del proceso

Muy alta: Fallo casi inevitable del proceso
Alta: Fallos repetidos en el proceso
Moderada: Fallos ocacionales en el proceso

Baja: pocos fallos en el proceso

Remota: Fallos improbables en el proceso

10

S N 0 ©

€ SSALESIANA

Nota: La Tabla presenta el valor asignado de nivel de ocurrencia o frecuencia de fallo de los

procesos relacionados al mantenimiento.

La Tabla 4.20 presenta el nivel de deteccién de la falla en el proceso o la probabilidad de

que los controles propuestos en el proceso detecten el modo de falla, los controles pueden ser

controles estadisticos, evaluaciones, graficas, etc.
Tabla 4.20

Nivel de deteccion del fallo en el proceso.

Descripcion

Nivel de ocurrencia
o frecuencia de fallo

del proceso

Muy alta: Dificil de establecer donde falla el proceso
Alta: Se orienta en donde se presenta el fallo dentro

del proceso

Moderada: Es evidente establecer donde falla el proceso

10

9

8

Nota: La Tabla presenta el valor asignado de nivel de deteccién de fallo de los procesos

relacionados al mantenimiento.

A continuacién, la Tabla 4.21 presenta el andlisis de modo y efecto de falla (AMEF)

aplicado a los procesos de mantenimiento del Gobierno Provincial del Azuay.
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Tabla 4.21

Andlisis de modo y efecto de falla (AMEF) para los procesos relacionados con el mantenimiento del Gobierno Provincial del

Azuay.

PRO 0
Descripcion de la falla

Alcance de la falla

Severidad

Causa de la falla

A

Ocurrencia

QUIPO: Jefe
Control de prevencién

Detecciéon

NPR

Acciones recomendadas

Responsable

Proceso de manteni-

miento correctivo

Alto costo relaciona-
do con el tiempo de
mantenimiento y no
cumplimiento por fal-
ta de disponibilidad
del equipo

Proceso de manteni-
miento correctivo

Alto costo relaciona-
do con el tiempo de
mantenimiento y no
cumplimiento por fal-
ta de disponibilidad
del equipo

Falta de mantenimien-
to correctivo de averia
imprevistas

Falta de mantenimien-
to preventivo de acti-
vidades planificadas

No existe

No existe

10

10

Implementacién de una
herramienta operacional
como Industria 4.0 enfo-
cado en el manejo de da-
tos y procesamiento de
la informacién en tiem-
po real para toma de
desiciones

Todo el personal técni-
co y administrativo de
los talleres del Gobierno
Provincial del Azuay

Implementacién de una
herramienta operacional
como Industria 4.0 enfo-
cado en el manejo de da-
tos y procesamiento de
la informacién en tiem-
po real para toma de
desiciones

Todo el personal técni-
co y administrativo de
los talleres del Gobierno
Provincial del Azuay

Proceso de adquisiciones
macro de insumos y re-
puestos

Falta de disponibili-
dad de equipos por ad-
quisicién de respuestos

No se adquiere insu-
mos de los equipos

Monitoreo de las 6rde-
nes de compra de insu-
mos

576

Generacién, aprobacion
y solicitud de compra au-
tomatico en un sistema
informatico cerrado

Departamento de com-
pras del Gobieno provin-
cial del Azuay

Proceso de adquisiciones
institucionales de otras
direcciones relacionadas
a temas técnicos

Altos costos relaciona-
dos con servicios exter-
nos de mantenimiento

Contrataciones impre-
vistas de servicios ex-
ternos

Monitoreo de las contra-
taciones externas

576

Generar la contratacion
externa de los manteni-
mientos apenas se gene-
ren en campo

Taller Mecénico, Geren-
cia y departamento de
compras del Gobierno
Provincial del Azuay

Proceso de administra-
cién del talento humano
de la direccién de talle-
res

Alto costo por mano
de obra directa e indi-
recta

Proceso de planeacion
operativa y sus reformas
periddicas

No cumplimiento de la
planificaciéon por falla
en otros procesos

Elevado personal téc-
nico y administrativo
en mantenimiento

Demora en el tiempo
de comunicacion de re-
portes

Capacitacién del perso-
nal técnico y administra-
tivo

Monitoreo de la planifi-
cacién y seguimiento a la
generacién de informes

576

576

Generar ordenes de tra-
bajo con el personal in-
dicado

Taller mecanico, Geren-
cia y departamento de
talento humano del Go-
bierno Provincial del
Azuay

Monitorear el proceso en
un sistema cerrado de
manejo de datos

Gerencia y jefes depar-
tamentales del Gobierno
Provincial

Procesos de planeacion
estratégica

No cumplimiento de la
planificacion

Proceso de administra-
cién de espacios e infra-
estructura

No disponibilidad de
espacios fisicos

No existe informacién
disponible y demora
en la generacién de in-
formes

Elevada cantidad de
equipos averiados

Seguimiento a la genera-
cién de informes de las
diferentes dreas

Seguimiento a la genera-
cién de informes de ave-
rias en los equipos

648

576

onitorear el proceso en
un sistema cerrado de
manejo de datos

Gerencia y jefes depar-
tamentales del Gobierno
Provincial

Monitorear el ingreso de
equipos con ordenes de
mantenimiento en el ta-
ller

Gerencia y jefes depar-
tamentales del Gobierno
Provincial

Proceso de planeacion
coordinada con direccio-
nes operativas

No cumplimiento de la
planificacion

Falta de comunicacién
oportuna para toma
de desiciones

Monitoreo de los infor-
mes generales de area

576

Generar un sistema in-
terno de generacién de
informes e informacién
disponible en tiempo
real

Gerencia y jefes depar-
tamentales del Gobierno
Provincial

Nota: La Tabla presenta un analisis AMEF de los procesos del Gobierno Provincial
mantenimiento de la maquinaria pesada.

del Azuay relacionados con el

=
&
5
2
&
S
£
K
H
5
2




4.2.3.2. Definicion de los objetivos de validacion

Antes de comenzar, es importante establecer los objetivos especificos de la validacion del
modelo, donde es importante determinar ;Qué aspectos del modelo validar?, y ;Qué métricas
de rendimiento son relevantes para el modelo?, en este contexto, la Tabla 4.22 presenta los
principales pilares de la industria 4.0 a validar que en el caso de estudio son considerados como

los aspectos principales, ademas la Tabla presenta las métricas consideradas mas importantes.
Tabla 4.22

Aspectos del modelo de gestion a validar.

Pilar de Gestion

Big Data Levantamiento de datos

Ciberseguridad Protecciéon de datos

Internet de las cosas Transmisién de datos en tiempo real

Cloud computing Almacenamiento de datos en la nube / procesamiento
— Tiempos
Costos

Nota: En la Tabla se indica los aspectos principales que corresponden a los pilares fundamen-
tales de la industria 4.0 y las métricas a considerar en el caso de estudio Komatsu.

Una vez establecidos los aspectos, el modelo de gestiéon plantea sus objetivos a conseguir,

los mismos que deben ser medibles y cuantificables, en el caso de estudio se puede considerar:

= Disminuir el tiempo de mantenimiento de la maquinaria pesada del Gobierno Provincial

del Azuay.

» Reducir los costos de mantenimiento por fallas no programadas.

Es necesario considerar que para cumplir con los objetivos se puede necesitar varias

métricas de la misma variable de estudio (tiempos o costos) de acuerdo al proceso.

4.2.3.3. Recopilar datos de validacion

Dentro de la propuesta metodolédgica, el obtener un conjunto de datos independientes para

llevar a cabo la validacién es fundamental para establecer una linea base de partida. Estos
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datos deben ser representativos de la poblacion para la cual se disena el modelo, es decir, que
represente en todos los equipos 0 maquinas pesadas la misma variable de andlisis (tiempo,
costo). La recoleccion de datos debe ser activa y precisa mediante el acceso a conjuntos de

datos existentes en diferentes fuentes.

Para la recopilacién de datos en el caso de estudio Komatsu Mitsui (2023) se ingresa la
informacién directamente en su sistema informatico en linea, como se observa en las Figuras
4.11 y 4.12, estos datos pueden variar dependiendo de la metodologia especifica que se esté

utilizando y de acuerdo a la fortaleza del sistema, se puede cargar:

4.2.3.3.1. Informacion del equipo. Esto incluye detalles sobre los equipos o activos que
seran objeto de mantenimiento, como su numero de serie, ubicacién fisica, caracteristicas

técnicas, fecha de instalacién, historial de mantenimiento previo, etc.

4.2.3.3.2. Programa de mantenimiento. Se debe cargar informacién sobre el tipo de
mantenimiento que se realizara en cada equipo, incluyendo la periodicidad (por ejemplo,
mantenimiento preventivo trimestral), las tareas especificas a realizar, las herramientas y

materiales necesarios, y cualquier procedimiento o instruccién relevante.

4.2.3.3.3. Manuales y documentaciéon técnica. Es importante cargar manuales de equipos,
diagramas, esquemas eléctricos, listas de repuestos, instrucciones de operacion, guias de
soluciéon de problemas y cualquier otra documentaciéon técnica relacionada con los equipos en

cuestion.
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Figura 4.11

Ingreso de datos de la mdquina.

Modelo-Tipo N° De Serie SMR
D65EX-16 83415 2636.6H

Q Via sin nombre, Ecuador 09/29/2023 01:40:00

Ne° de maquina cliente - Bloqueo De La Maquin f Fijar Desbloqueo  Modo De Ahorro De Ali normal
Bloqueo Nocturno # Fijar Desbloqueo  Ultima fecha de comuni... 09/29/2023 04:39:43
Bloqueo Del Calendario & Fijar Desblogueo  vuelco de GPS

B Estado De Las Maquinas £&Z7 Mantenimiento Periédico (Sustituir) (ul Resumen trabajo 9 Datos maquina

Trabaja A Maquina La Informacion

Fecha De Entrega 03/30/2021
Lugar de trabajo
Nombre operador 1
Nombre operador 2
Nombre operador 3 ®

Persona a cargo del mantenimiento

Observaciones

Texto Libre

nueva/usada New Machine
Dia de entrega maquina usada

Numero de gestion del cliente

N° de maquina cliente

Diferencia Temporal -05:00
DB a cargo
Nombre / Nombre(Inglés) Diteca / Diteca

Distribuidor de asistencia
Nombre / Nombre(Inglés)
Observacione

Observacione

Nota: La Figura presenta la pantalla de dialogo para el ingreso de los datos de la maquinaria
pesada. Adaptado de: Komatsu Mitsui (2023).

4.2.3.3.4. Registro de incidentes y averias. Se deben cargar datos sobre cualquier incidente,
averia o problema que haya ocurrido en el pasado, incluyendo la fecha, descripcién del problema,
acciones tomadas y resultados obtenidos. Esto ayudara a identificar patrones y tomar medidas

preventivas adecuadas.

4.2.3.3.5. Planificacién de recursos. Si la metodologia de mantenimiento incluye la asigna-
cion de recursos como personal, herramientas, repuestos, etc., es importante cargar informacion

sobre la disponibilidad de estos recursos y su programacion para asegurar que estén disponibles
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cuando se necesiten.

Figura 4.12

Informacion de la maquina.

3 linformacion ¥

Modelo-Tipo N° De Serie SMR Detalle mensual trabajo
‘Q D65EX'1 6 8341 5 26366 H Informe De Las Operaciones En Modo Econémico
Komatsu 09/28/2023

Q Via sin nombre, Ecuador 09/29/2023 01:40:00 Reporte histérico

N° de maquina cliente - Bloqueo De La Maquin... # Fijar Desblogueo ~ Modo De Ahorro De Ali... normal
Bloqueo Nocturno # Fijar Desbloqueo  Ultima fecha de comuni... 09/29/2023 04
Bloqueo Del Calendario  # Fijar Desbloqueo  vuelco de GPS

B Estado De Las Maquinas &Z7 Mantenimiento Periodico (Sustituir) [ Resumen trabajo W Datos maquina

Informe detallado de funcionamiento mensual

Nota: La Figura presenta la pestana de informacion de la maquina analizada. Adaptado de:
Komatsu Mitsui (2023).

4.2.3.3.6. Indicadores de rendimiento Se deben cargar datos relacionados con el rendimien-
to de los equipos y el mantenimiento realizado, como la duracion del tiempo de inactividad,
tiempo promedio entre fallas, tiempo promedio de reparacién, costos asociados, cumplimiento

de los objetivos de mantenimiento, entre otros.

Es importante tener presente que para el caso de estudio y la metodologia de mantenimiento
propuesta se suben los datos antes descritos, es importante adaptar los datos especificos a
las necesidades y requisitos de cada organizaciéon, y asegurarse de mantener la informacion

actualizada y accesible para todo el equipo de mantenimiento.

4.2.3.4. Dividir los datos

Se propone que los datos de validacién se dividan en dos conjuntos: uno para la validacién
propiamente dicha (datos que levantan la linea base) y otro para la evaluacién final (datos a
partir de la linea base con la propuesta de una metodologia 4.0). El conjunto de validacién
se utilizara durante el proceso de validacién para ajustar y optimizar el modelo, mientras
que el conjunto de evaluacién final se utilizara al final para obtener una medida precisa del
rendimiento que puede ser analizado en tiempos y costos. A continuacién se puede observar
en las Figuras el detalle de datos histéricos para establecer la linea base del caso de estudio

“Komatsu”.
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Figura 4.13

Detalle mensual del trabajo de la maquina.

Detalle mensual trabajo 09/01/2023 ~ - 09/30/2023 ~ Volver a dia anterior |  gDetalles
KOMATSU Detalle mensual trabajo K@MTRAX
GOB. PROV. AZUAY Modelo-Tipo#N° De Serie D65EX-16 #83415

N° de maquina cliente(Divisidn) - (New Machine)

SMR -

Fecha De Entrega(Plazo desde la 03/30/2021 (30)
entrega)

Lugar de funcionamiento Via sin nombre, Ecuador

vuelco de GPS

Periodo Del Informe Dfas trabajados Horas de motor
09/01/2023 - 09/30/2023 16Dia 88.2H
Fecha De Salida SMR Horas de motor Horas del motor Cantidad De Consumo de gasoil
Combustible / hora
Consumido
09/01/2023 2552.9H byt raPaeels [EEETRR isufiaclisagiesaFenninsd gl 4.6H 79.91 17.31h
09/02/2023 - e et e P g o
09/03/2023 v
09/04/2023 2558.0H 5.0H 80.51 15.8//h
09/05/2023 2565.4H 7.3H 115.71 15.8/h

09/07/2023 2579.6H 6.6H 93.51 14.0/h
09/08/2023 2583.4H 3.8H 4411 11.51/h
09/09/2023

Nota: La Figura presenta el detalle del trabajo mensual de la maquina donde se reporta las
horas del motor, cantidad total de consumo de combustible y el consumo del combustible por
hora. Adaptado de: Komatsu Mitsui (2023).
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Figura 4.14

Detalle del informe de las operaciones en modo econdmico.

S\ UNIVERSIDAD FOLITECNICA

WSALESIANA

KOMATSU

GOB. PROV. AZUAY

nforme De Las Operaciones En Modo Econémico

M Diario | 09/2023 ~ - 09/2023 ~ Volver a mes anterior | gDetalles

Informe De Las Operaciones En Modo Econdmico

Modelo-Tipo#N° De Serie

N° de maquina cliente(Division)
SMR

Fecha De Entrega(Plazo desde la
entrega)

Lugar de funcionamiento

vuelco de GPS

K@MTRAX

DG65EX-16 #83415
- (New Machine)

2636.6 H

03/30/2021 (30)

Via sin nombre, Ecuador

Periodo Del Informe

Dias trabajados

Horas de motor

Consumo De Combustible Acumulado

Consumo Medio De Combustible

Emisiones de CO2 (Periodo total)

09/2023 - 09/2023 | -

1133.41

2.9toneladas

Los datos de combustible vi:

en la cantidad real debido a las condiciones operativas (combustible, meteorologia, funcionamiento, etc.)

dos son apr

Podrian existir di

Las emisiones de CO2 son iguales al consumo de combustible multiplicado por la constante (2,58 ton/kl). Los datos de combustible visualizados son valores de referencia. Podrian existir diferencias

en la cantidad real debido a las condiciongs operativas (combustible, meteorologia, funcionamiento, etc.)

Nota: Cuando el reporte incluye el mes de entrega del equipo y/o el mes siguiente, el consumo promedio de combustible y horas de ralenti podrian ser incorrectos. Por favor revise la precision
comparando los datos con la informacién diaria.

Descripcion De Los Trabajos

Usage

Horas del motor

0% 10% 20%

Horas trabajo real

Horas al ralenti (Motor encendido) -

30%

40% 50% 60%

70% 80% 90% 100%

Horas De Fur

Retroceso

Real (Proporcion de horas de

Tiempo De Desplazamiento En Avance Y -

real)

0% 10% 20%

30%

40% 50% 60%

70% 80% 90% 100%

Resulta eficaz para la eficiencia del consumo de combustible reducir las horas al ralenti y las de desplazamiento.

Mapa de carga

Traccion

Muy ligero

Ligero

0% 10% 20%

Duro

Muy duro

30%

40% 50% 60%

70% 80% 90% 100%

Carga
operativa

Ligero

Alto

Company Name: GOB. PROV. AZUAY

Incharge:Diego Togra

Contacto:

Created Date: 10/02/2023

Nota: La Figura presenta el informe de las operaciones de la maquina donde se reporta las
horas del motor, dias trabajados, cantidad total de consumo de combustible, emisiones de
CO2 y el consumo del combustible por hora. Adaptado de: Komatsu Mitsui (2023).
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Figura 4.15

Detalle grdfico del informe del reporte historico mensual.
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Reporte histérico Toda lavida w 09/2023 ~ Volver a mes anterior | gDetalles m
KOMAT'SU Reporte histérico K@MTRAX
GOB. PROV. AZUAY Modelo-Tipo#N° De Serie D65EX-16 #83415

N° de maquina cliente(Division) - (New Machine)
SMR 2640.4H
Fecha De ga(Plazo desde la 1(30)
entrega)
Lugar de funcionamiento Via sin nombre, Ecuador
vuelco de GPS
‘ Periodo Del Informe ‘ Dias trabajados ‘ Horas de motor ‘
| 1072022 - 09r2023 | 1820 | 782.0 |
SMR
3000
1938.7
2000
°
1000
0
10/2022 11/2022 12/2022 01/2023 02/2023 03/2023 04/2023 05/2023 06/2023 07/2023 08/2023 09/2023
Traccién
Muy ligero 541.9H
Ligero 144.2H
Duro 58.0H
Muy duro [ 24.6H
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Informacion del trabajo
Horas del motor 782.0H
Horas trabajo real [ G 602.8H
Horas al ralenti (Motor encendido) 179.2H
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Uso
Tiempo De Desplazamiento En Avance Y Retroceso 553.5H
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Nota: La Figura presenta el detalle del reporte historico de la maquina donde se indica el
tipo de trabajo realizado en funcion del esfuerzo hecho por el equipo durante todo un mes.
Adaptado de: Komatsu Mitsui (2023).
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Figura 4.16

Detalle del informe del reporte historico mensual.

Uso
Tiempo De Desplazamiento En Avance Y Retroceso 553.5H
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Informacion del trabajo
Horas del motor dias Horas trabajo real  Proporcion  Horas al ralenti Tiempo De  Proporcion Horas trabajo  Proporcion Cantidad De
(Motor encendido)  Desplazamiento En pesado Combustible
Avance Y Retroceso Consumido
10/2022 112.00 18pia 87.5H 78.1% 2454 7944 90.7% 9.8H 8.8% 1577.4
11/2022 66.0H 11Dia 54.7H 82.9% 11.3H 49.1H 89.8% 4.3 6.5% 1026.3
12/2022 57.01 14pia 46.44 81.4% 10.6H 4144 89.2% 5.7H 10.0% 894.11
01/2023 51.01 13Dia 4224 82.7% 8.8H 38.3H 90.8% 4.24 8.2% 852.0
0212023 42.01 13pia 25.1H 59.8% 16.9H 22.6H 90.0% 3.4H 8.1% 601.00
03/2023 69.01 21Dia 52.6H 76.2% 16.4H 48.2H 91.6% 8.5H 12.3% 1142.31
0412023 59.0H 16Dia 40.94 69.3% 18.1H 37.0H 90.5% 7.3H 12.4% 902.31
052023 51.04 16Dia 39.9H 78.2% M.1n 37.3H 93.5% 6.5H 12.7% 812.4
06/2023 89.0H 220ia 66.1H 74.3% 22.9H 59.8H 90.5% 10.8H 12.1% 1315.11
0712023 79.0H 170ia 61.3H 77.6% 17.70 58.4H 95.3% 9.3H 11.8% 1048.5
08/2023 107.01 21pia 86.1H 80.5% 20.9H 82.0H 95.2% 12.84 12.0% 1456.41
09/2023 = 2 = E = & - & 1205.11
Total 782.0H 1820ia 602.8H 77.1% 179.21 553.5H 91.8% 82.6H 10.6% 12833.51
Promedio 71.04 16.50ia 54.8H - 16.2H 50.3H - 7.5H 1069.41
Informacién precaucién
Indicador Del Separador
De Agua
10/2022 -
11/2022 1pia
12/2022 &
01/2023 =
022023 o
03/2023 =
0412023 &
0512023 -
06/2023 -
07/2023 -
08/2023 -
09/2023 -
Total 1Dia
Promedio 1Dia

Company Name: GOB. PROV. AZUAY

Incharge:Diego Togra

Contacto:

Created Date: 10/02/2023

Observacione:

& imprimir

WSALESIANA

Nota: La Figura presenta el detalle de las horas de trabajo del motor, el dia en que trabaja,
hora de encendido, tiempo de desplazamiento, horas trabajadas y la cantidad de combustible
consumido. Adaptado de: Komatsu Mitsui (2023).
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Figura 4.17

Detalle grdfico del informe del reporte historico de toda la vida.

Reporte historico REEERERCEN Mensual ##Detalles m

KOMATSU Reporte histérico K@MTRAX
GOB. PROV. AZUAY Modelo-Tipo#N° De Serie D65EX-16 #83415

N° de maquina cliente(Division) - (New Machine)

SMR 2640.4H

Fecha De ga(Plazo desde la 1(30)

entrega)

Lugar de funcionamiento Via sin nombre, Ecuador

vuelco de GPS

‘ Dias trabajados ‘ Horas de motor ‘

| 49401 | 2615.00 ‘

SMR

3000

2000

1000

2021 2022 2023

Traccién

Muy ligero 1828.0H
Ligero 492.4H
Duro 192.6H

Muy duro [l 86.7H
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Informacién del trabajo

Horas del motor 2615100
Horas trabajo real [N 2054.7H
Horas al ralenti (Motor encendido) 560.2H
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
Uso
Tiempo De Desplazamiento En Avance Y Retroceso 1899/4H
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Nota: La Figura presenta el detalle del reporte historico de la maquina donde se indica el
tipo de trabajo realizado en funcién del esfuerzo hecho por el equipo durante toda la vida del
equipo. Adaptado de: Komatsu Mitsui (2023).
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Figura 4.18

Detalle del informe del reporte historico de toda la vida.

‘ Informacion del trabajo

Horas del motor dias Horas trabajo real Proporcion Horas al ralenti Tiempo De Proporcion Horas trabajo Proporcién Cantidad De

(Motor encendido)  Desplazamiento En pesado Combustible

Avance Y Retroceso Consumido

2021 794.0H 139Dia 612.0H 77.1% 182.0H 556.0H 90.8% 76.3H 9.6% 11836.3
2022 1182.0H 199Dia 955.0H 80.8% 227.0H 890.0H 93.2% 131.0H 1M11% 19479.00
2023 639.0H 156Dia 487.7TH 76.3% 151.2H 453.4H 93.0% 72.0H 1.3% 9420.3
Total 2615.0H 494Dia 2054.7H 78.6% 560.2H 1899 .4H 92.4% 279.3H 10.7% 40735.71
Promedio 871.6H 164.6Dia 684.9H 78.1% 186.7H 633.1H 92.3% 93.1H 10.7% 13578.51

Informacion precaucion

Temperatura Del Aceite Indicador Del Separador De

Hidraulica Agua
2021 1Dfa 3Dia
2022 - 5Dra
2023 - -
Total 1Dra 8Dra
Promedio 1Dfa 4Dia
Company Name: GOB. PROV. AZUAY Incharge:Diego Togra Contacto: Created Date: 10/03/2023

Observacione: ‘

Nota: La Figura presenta el detalle del comportamiento las horas de trabajo del motor, dias
trabajados, horas de trabajo real, porcentaje de trabajo, horas del relanti (motor encendido),
tiempo de desplazamiento, horas efectivas de trabajo y la cantidad de combustible consumido,
a mas de la duracion de alertas tanto de temperatura del aceite hidraulico como del separador
de agua. Adaptado de: Komatsu Mitsui (2023).

4.2.3.5. Preprocesamiento de datos

Realiza cualquier preprocesamiento necesario en los datos de validacion. Esto puede incluir
la limpieza de datos, la normalizacion, la codificaciéon de variables categoricas, entre otras,
asegurandose de aplicar las mismas transformaciones a los datos de entrenamiento y de

validacién para evitar sesgos.

4.2.3.6. Validacion cruzada

Se aplica una técnica de validacion cruzada, como la validacion cruzada k-fold, para evaluar

el rendimiento del modelo de manera robusta. Esto implica dividir el conjunto de validacion en
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k subconjuntos (folds) y realizar k iteraciones, en cada una de las cuales se entrena el modelo
en k-1 subconjuntos y se evaltia en el subconjunto restante. La validacion cruzada k-fold es
una técnica comtinmente utilizada en el campo del aprendizaje automético (machine learning)
para evaluar y validar modelos de prediccién utilizando un conjunto de datos limitado. Esta
técnica es especialmente 1til cuando se tiene un conjunto de datos pequenio y se desea obtener
una estimacién mas precisa del rendimiento del modelo. La validacién cruzada de los datos
generados en la linea base y los obtenidos posteriormente aplicando cualquier método de

validaciéon cruzada se lo realiza en la programacion dentro del Cloud Computing.

4.2.3.7. Métricas de rendimiento.

Se seleccionan las métricas de rendimiento apropiadas para el modelo y los objetivos de
validacion establecidos en el paso 1 (seccién 4.2.3.1), que para el caso de estudio se eligieron
tiempos y costos. Esto puede incluir precision, recall, F1-score, area bajo la curva ROC, etc.
Se calcula estas métricas para cada iteracion de la validacion cruzada y se obtiene una medida

promedio.

Las Figuras 4.19, 4.20 y 4.21 presentan algunas métricas que pueden ser analizadas segin

el caso de estudio, las mismas podrian ser:

Horas de trabajo del motor

Consumo de combustible

Dias trabajados

= Tiempo de desplazamiento

Distancia de desplazamiento

Tiempo de parada

Potencia méxima del motor

Temperatura del aceite, etc

Para el caso de estudio, las métricas de estudio fueron los costos de mantenimiento y
tiempos de mantenimiento que vienen definidos por funciones matematicas que son evaluadas

en la programacion para posteriormente ser visualizados en los diferentes informes.
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Figura 4.19

Informe detallado del funcionamiento mensual.

Informe detallado de funcionamiento mensual
w Diario | 10/2022 ~ - 09/2023 ~ Volver a mes anterior | #Detalles
KOMATSU Informe detallado de funcionamiento mensual K@MTRAX
GOB. PROV. AZUAY DB5EX-16 N° de maquina - (New Machine) SMR 2640.4+
e . Modelo-Tipo#N° De Serie - cliente(Division)
Fecha De Entrega(Plazo desde 03/30/2021 (30) Lugar de funcionamiento Via sin nombre, Periodo Del 10/2022 - 09/2023
la entrega) Ecuador Informe
vuelco de GPS -
Mes Estado trabajando Dias trabajados Horas del motor SMR Horas trabajo (s Horas del motor Cantidad De Co Consumo Medio Horas De Luz E Tiempo De Des|
obre 1000 rpm) (menos de 1000 mbustible Cons De Combustible co lazamiento En
rpm) umido vance Y Retroce
so
10/2022 o p %' 25 5’ 180l 1120 1872.0u 87.54 2454 1577.4, 14.1m 111.94 794+
11/2022 E 7S 2 0 B % 1o 66.01 1938.7x 54.71 1.3+ 1026.31 15.6m 66.4 4 49.14
12/2022 . » . o 35 ot 1406 5704 1996.4 1 46.4 106+ 894.11 157m 5714 4144
01/2023 5 % e e o x 1300 5104 2048.0 4224 884 852.0, 167w 5114 383k
02/2023 s o s y 25 a0 130a 420+ 2090.5+ 25.14 16.91 601.01 14.3m 42.0n 226w
03/2023 - . o e = 2108 69.0+ 2159.84 526 1641 1142.3 1661 68.4+ 4824
04/2023 5 % e a1 16 0 59.0n 2219.2w 40.94 18.1u 902.3, 15.3m 58.7+ 37.0
05/2023 n 5 . » = - 1606 5104 2271.2w 39.9x 1.1+ 8124 15.9m 5121 37.3k
06/2023 , . . » o o 2204 89.0+ 2361.14 66.14 2294 1315.1, 14.8m 88.6+ 59.8+
07/2023 v . on . o 1708 79.0+ 2440.4w 61.3x 17.7% 1048.5: 13.3m 78.0+ 58.4x
08/2023 D s % o o} 2108 107.04 2548.3H 86.11 209+ 1456.4 13.6m 10644 820+
09/2023 e 5 . o = - 1700 920+ 2640.44 7354 18.4u 12051, 13.4m 916+ 69.84
Total ‘0 199 oia 874.0+ - 676.31 197.61 12833.51 14.7m 871.8+ 623.3+
Mes Muy ligero Ligero Duro Muy duro
10/2022 74.9 % 16.4 % 55% 32«
11/2022 1% 2254 40% 244
12/2022 71.5% 18.7 % 6.4% 35%
01/2023 68.7 « 231% 5.0% 31%
02/2023 75.5% 14.5% 7% 29%
03/2023 67.9% 195% 95% 31%
04/2023 T2.7% 144% 95% 33%
05/2023 67.4 % 19.7 % 8.9% 4.0%
06/2023 6714 20.2% 91% 36%
07/2023 68.8 % 194 % 82% 35%
08/2023 70.1 % 18.0% 92% 27%
09/2023 727 % 17.3% 83u% 1.7%
Total - - - -
Company Name: GOB. PROV. AZUAY Incharge:Diego Togra Contacto: Created Date: 10/03/2023

Nota: La Figura presenta el detalle del funcionamiento mensual de la maquina con una grafica
sencilla de sus rangos de paro y operaciéon y su carga cada mes. Adaptado de: Komatsu Mitsui
(2023).
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Figura 4.20

Informe detallado del funcionamiento diario.

Informe detallado de funcionamiento mensual
Mensual WBEllel 09/01/2023 ~ - 09/30/2023 ~ Volver a dia anterior | gDetalles
KOMATSU Informe detallado de funcionamiento mensual K@MTRAX
GOB, EROV.AZUAY Modelo-Tipo#N° De Serie ;Zif?m ’;‘I:ei?er(nl:‘)gisil:gan) et e ’
Fecha De Entrega(Plazo 03/30/2021 (30) Lugar de funcionamiento Via sin nombre, Periodo Del 09/01/2023 - 09/30/2023
desde la entrega) Ecuador Informe
vuelco de GPS -
Fecha De Salida Estado trabajando Horas del mot SMR  Horas trabajo Horas del moto Cantidad De C Consumo Med Horas De Luz Tiempo De De
or (sobre 1000 rp r (menos de 10 ombustible Co io De Combust Eco splazamiento E
m) 00 rpi i ible nAvance Y Re
troceso
09/01/2023 i 1% 46+ 25529+ 4.0+ 0.6+ 79.9 17.3m 454 3.8n
09/02/2023 b " 5 - = - . N R .
09/03/2023 e o n = = 5 = = - - R
09/04/2023 b 5 o ) 504 2568.04 464 0.4 80.51 15.8m 504 454
09/05/2023 s, 734 2565.4 4 644 09+ 15.71 158 724 6.24
09/06/2023 B P e S B e T e e ) 754 25729+ 654 10w 108.8, 145 T44 6.34
09/07/2023 1b pre » 664 2579.6+ 5.5k 11u 93.5 14.0m 6.61 5.3u
09/08/2023 e s ) 38 25834+ 24w 144 44.1, 15m 384 214
09/09/2023 be " > 5 = p g 3 R : e
09/10/2023 s & pe 5 = = = - - R - :
09/11/2023 W " ‘5 354 2587.0 29+ 06+ 42.7, 1.9m 354 284
09/12/2023 " : ' 5 6.9+ 2594.01 544 154 86.2) 12.3m 6.9n 50m
09/13/2023 3 pre 6.8+ 260094 54u 144 78.81 14w 6.8+ 524
09/14/2023 b 3 pre 29+ 2603.9+ 22x 07+ 29.2: 9.9m 294 1.84
09/15/2023 p o gy 0.0+ 26039+ 0.0% 0.0+ 0.0 - 0.0+ 0.0+
09/16/2023 W o o 5 = & & = - = 2 4
09/17/2023 W > W 5 B = R = 5 . < 5
09/18/2023 B e e e e B e e R B ) 334 2607.2+ 2.7 0.6 34.2) 10.2m 3.34 2.8
09/19/2023 o T e 54 55 26128+ 3.6+ 194 51.1 9.2m 554 34n
09/20/2023 EzE N3 5% 8.0n 2620.8+ 6.4+ 164 924, M.5m 8.01 6.01
09/21/2023 T O gy 704 2627.8+ 531 174 83.11 1.9m 7.04 4.7
09/22/2023 o iy * 5% 31k 2630.9+ 22+ 0.9+ 3841 124 m 3.04 21n
09/23/2023 T P e B R R ) E = E = - = = -
09/24/2023 e e e T R e e L R R e S e R SR ) . 5 & & 5 o . -
09/25/2023 g E = e = = . = =
09/26/2023 b P & = & - - = - -
09/27/2023 e X b e 5 B = = > = = = ,
09/28/2023 T, 56+ 26366+ 47w 0.9 741, 13.1m 56+ 46w
09/29/2023 I " - & 5 384 26404+ 334 04+ 7161 186m 38k 324
09/30/2023 B e e o ey e B B o ) = - - - - - - g
Total . 9 15 r 920k : 735k 1844 1205.11 13.1m 916w 69.84
Company Name: GOB. PROV. AZUAY Incharge:Diego Togra Contacto: Created Date: 10/03/2023

Nota: La Figura presenta el detalle detalle del funcionamiento mensual de la maquina con una
grafica sencilla de sus rangos de paro y operacion y su carga diaria. Adaptado de: Komatsu
Mitsui (2023).
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Figura 4.21

Informe de mantenimiento periodico.

lé D65EX-16 83415 2644.6H

9 via sin nombre, Ecuador 10/03/2023 01:35:00

N° de méaquina cliente - Bloqueo De La Maquin... f& Fijar Desbloqueo Modo De Ahorro De Ali... normal
Blogueo Nocturno f4 Fijar Desbloqueo  Ultima fecha de comuni... 10/03/2023 03:07:18

Bloqueo Del Calendario  #& Fijar Desblogueo  vuelco de GPS -

B Estado De Las Maquinas £&Z7 Mantenimiento Periddico (Sustituir) [l Resumen trabajo ¥ Datos maquina

< 10/03/2023 ~
S manty Horas para el préximo mantenimiento T5°"@ de! ult::;; mantenimie  Horas en el dltimo mante;:;-g Reemplazar int:lr\é
Aceite Del Motor 105.5 H 08/21/2023 2500.2 H 500 H
Filtro Del Aceite Del Motor 105.5 H 08/21/2023 2500.2 H 500 H
Filtro Del Combustible 105.5 H 08/21/2023 2500.2 H 1000 H
Filtro Del Aceite Hidraulico 3517 H 12/22/2022 1996.3 H 2000 H
Respiradero Del Depésito Hidraulico - - - 1000 H
Resistor Anti-Corrosion - - - 1000 H
Aceite De La Caja Del Amortiguador 351.7H 12/22/2022 1996.3 H 2000 H
’éﬁzfe PellaiCaielbcitailiansmision 351.7 H 1212212022 1996.3 H 1000 H
Aceite Hidraulico 1351.7H 12/22/2022 1996.3 H 2000 H
Aceite Del Tren De Potencia 351.7H 12/22/2022 1996.3 H 1000 H
Filtro De Aceite Del Tren De Potencia 3517 H 12/22/2022 1996.3 H 500 H
Prefiltro de combustible 105.5 H 08/21/2023 2500.2 H 500 H

D Reemplazo realizado

Nota: La Figura indica el estado general de la maquina reportado en tiempo real, su cantidad
de combustible al momento y la temperatura del agua de enfriamiento. Adaptado de: Komatsu
Mitsui (2023).

4.2.3.8. Ajuste y optimizacion del modelo.

Se utiliza los resultados de la validaciéon cruzada para ajustar y optimizar el modelo,
se puede probar diferentes configuraciones de hiperparametros, técnicas de regularizacion,

algoritmos de aprendizaje, etc. Asegurandose de utilizar buenas practicas de seleccion de
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modelos matematicos para evitar el sobre ajuste.

4.2.3.9. Evaluacion final.

Toda metodologia debe ser ajustada y optimizada, calculando independiente las métricas
de rendimiento seleccionadas para comparar lo calculado con lo programado y asi establecer

el rendimiento del modelo.

4.2.3.10. Documentacion y presentacion.

Hay que documentar todo el proceso de validacion, incluyendo los pasos seguidos, los
conjuntos de datos utilizados, las métricas de rendimiento obtenidas y cualquier otro detalle
relevante. Comunmente cuando existe una gestién de mantenimiento por GMAO (gestién de
mantenimiento asistido por ordenador) los datos son almacenados en un ordenador o en la
nube si aplica una filosofia 4.0 y los datos son presentados en una interfase grafica con los

datos finales como se observa en la Figura 4.22.

De acuerdo al caso de estudio, el modelo de gestion propuesto en la Figura 4.10, los
datos son ingresados en la maquina como se indica en la Tabla 4.11 (Big Data), los mismos
pueden ser de manera manual en una primera fase, hasta colocar los sensores (Internet de
las cosas) y se emita la sefial correspondiente en tiempo real a la nube (Cloud Computing)
para posterior alimentar al procesador que desviard la informacion a los niveles de jerarquia
correspondientes de acuerdo a la programacion establecida con los accesos de informacién y

ejecucion (Ciberseguridad).

La presentacién de resultados debe adaptarse a los usuarios y sus necesidades especificas
de acuerdo a los niveles establecidos, es importante utilizar un lenguaje claro y comprensible,
resaltar los aspectos mas relevantes y proporcionar contexto adecuado para una interpretacion
correcta. A continuacion, se presentan algunas formas de presentar los resultados utilizando

una implementacién de la Industria 4.0 de acuerdo a los niveles establecidos:

4.2.3.10.1. Tableros de control en tiempo real (Nivel Operativo). Utiliza tableros interac-
tivos para mostrar los resultados clave en tiempo real. Estos tableros pueden incluir graficos,
indicadores clave de rendimiento (KPI), métricas de produccién, eficiencia, calidad, uso de

recursos, etc. Los tableros pueden ser personalizados segiin las necesidades especificas de la
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empresa o instituciéon que pueden ser accesibles en tiempo real desde diferentes dispositivos y

ubicaciones.

Figura 4.22

Informe de presentacion del estado de la maquina.

Modelo-Tipo N° De Serie SMR

IE D65EX-16 83415 2644.6H
Komatsu 10/02/2023
9 via sin nombre, Ecuador 10/03/2023 01:35:00

0 Modo De Ahorro De Ali... normal
o Ultima fecha de comun_.. 10/03/2023 03:07:18
o wuelco de GPS

I° de maquina cliente - Bloqueo De La Maquin... #& Fija
Blogueo Nocturno # Fija

Bloqueo Del Calendario 4 Fila

B Estado De Las Maquinas £Z7 Mantenimiento Periédico (Sustituir) [ Resumen trabajo % Datos maquina
<

10/03/2023 ~

Fecha Estado trabajando Horas del motor  +} Combustible &l Temp. MaxAgua

€ o o
10032023 O = & :
100022023 ) 41K A

P €

0012028 G = &
D Detalles
D Detalles ®Mostrar. 3 Dias ¥

© Notificacién © (10M12)  Ajustes

D Detalles @ Mo 3Dias~

Informacion de ubicacion

EF) cambiar pantalla A Informaci6n de ubicacion Indicar ruta

Gumin=
= ZUAY
Mapa Satélite i
A
Sy,
Luz y Guia shaga\o
[ )
%
%,
%
% +
Google Combinaciones datecias Datos ds mapas 2073 200m L1 Términos de ueo
D Detalles M Abrir mapa completo  Cerrar A

Nota: La Figura indica el estado general de la maquina, donde incluye; su ubicacion, cantidad
de combustible y temperatura del agua, a mas de proporcionar informacion del tiempo que la
maquina lleva encendida. También indicard de alertas que tenga el equipo cuando se detecte
algin fallo. Adaptado de: Komatsu Mitsui (2023).
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4.2.3.10.2. Visualizacién de datos (Nivel Tactico y Directivo). Utiliza técnicas de vi-
sualizacién de datos, como graficos, diagramas y representaciones visuales, para presentar
los resultados de manera clara y concisa. Por ejemplo, puedes utilizar graficos de barras,
lineas, dispersion, diagramas de Gantt, mapas de calor, entre otros, para resaltar tendencias,

comparaciones y patrones en los datos.

4.2.3.10.3. Informes automatizados (Nivel Tactico y Directivo). Implementa sistemas
automatizados de generacién de informes que recopilen automaticamente los resultados
relevantes y los presenten en un formato estructurado. Estos informes pueden incluir restimenes
ejecutivos, analisis detallados, visualizaciones gréficas y recomendaciones, y pueden ser

generados periédicamente o en tiempo real segin las necesidades.

4.2.3.10.4. Alertas y notificaciones (Vivel Operativo, Tactico y Directivo). Configura
sistemas de alertas y notificaciones basados en reglas predefinidas para informar de forma
proactiva sobre eventos importantes o desviaciones en los resultados. Estas alertas pueden
enviarse por correo electronico, mensajes de texto o notificaciones en aplicaciones moviles, lo

que permite una respuesta rapida y eficiente ante situaciones criticas.
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5. Resultados

5.1. Resultados de los modelos de gestion 4.0 vinculados a
sistemas criticos en flotas vehiculares

Dentro de los modelos estudiados se presentaron algunos modelos de gestion 4.0, donde
la caracteristica principal de cada uno de ellos, es identificar los niveles de jerarquia que
dependen directamente del organigrama de la empresa o institucion. Los casos de estudio
identificaron diferentes fases que indican el nivel de automatizacion del proceso, desde una
analitica descriptiva hasta la toma de decisiones para la ejecucion de la orden. En las Tablas

5.1, 5.2 se presenta los niveles y fases vinculados al modelo de gestién 4.0 analizados.
Tabla 5.1

Primer modelo de gestion de Industria 4.0.

Nivel Fase Pilares aplicados
Operativo Sensores Big Data
o Datos Cloud Computing
Técnico
Conectividad Ciberseguridad
Modelo 1 Analitica Internet de las cosas
Monitoreo Integracion
Tecnolégico | Reporteador
Toma de decisién
Ejecucion

Nota: En la Tabla se indica los niveles, fases y pilares del primer modelo de gestion Industria
4.0 analizado “Metodologia del mantenimiento predictivo 4.0 para asegurar procesos de
produccién”; investigacién realizada por Luna y Vazquez (2019).
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Tabla 5.2

Sequndo modelo de gestion de Industria 4.0.

Nivel Fase Pilares aplicados
PLC Big Data
Digitalizacién | Tecnologia Internet de las cosas
1IPV4 Cloud computing
IoT Simulacion
CPS Integraciéon
Integracion Fabrica
Modelo 2
IPV4
IPV6
ToT
CPS
Virtualizacién | Datos
Nube
Gemelo digital

Nota: En la Tabla se indica los niveles, fases y pilares del segundo modelo de gestién Industria
4.0 analizado “Modelo de gestién, planificacion y control de la produccién enfocado en la
industria 4.0para una industria manufacturera de bebidas no alcohélicas (BNA)”, investigacién
realizada por Sarango (2022).

Los casos de estudios presentados por Penata y cols. (2021a) en su investigacién “Integracion
de la Industria 4.0 en el Modelo de Gestiéon de Mantenimiento de una Empresa de Produccion
de Bebidas” y el caso de Luna y Vazquez (2019) con su estudio “Diseno de una metodologia de
mantenimiento predictivo para asegurar procesos de producciéon de la industria 4.0”, presentan
aplicaciones de herramientas de operaciones industriales distintas como el SAP (Desarrollo
de programas de sistemas de andlisis) y el ERP (Planificacién de recursos empresariales),
que adaptan parte de la filosofia de Industria 4.0 con el manejo de la Big Data en todo su
contexto desde el levantamiento de datos, clasificacion y digitalizacién para su tratamiento
con una programacion definida que permita ser visualizada a tiempo real desde que los datos
son subidos al sistema. Aunque en ambos casos utilizan pilares de la Industria 4.0, lo estan
aplicando en diferentes fases de integracion, la Tabla 5.3 presenta una interpretacion del

modelo de gestion para los dos casos.
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Tabla 5.3

Tercer y cuarto modelo de gestion de Industria 4.0.

Nivel Fase Pilares aplicados
Ciclo PHVA Big Data
Digitalizaciéon | PLC Internet de las cosas
Software (SAP) | Cloud computing
SAP Simulacién
Modelo 3 y 4
ERP Integraciéon
Integracion PP (SAP)
SD (SAP)
MM (SAP)
Virtualizacién | TA

Nota: En la Tabla se indica los niveles, fases y pilares del tercer y cuarto modelo de gestion
Industria 4.0 analizados “Integracion de la Industria 4.0 en el Modelo de Gestion de Manteni-
miento de una Empresa de produccion de Bebidas” realizada por Penata y cols. (2021b) y
“Diseno de una metodologia de mantenimiento predictivo para asegurar procesos de produccion
de la industria 4.0” realizada por Luna y cols. (2020).

5.2. Resultados de la arquitectura que permite la integra-
cion de los diferentes niveles jerarquicos de gestion del
Gobierno Provincial del Azuay

De acuerdo a los casos estudiados como referencia, junto con el fundamento tedrico de
Industria 4.0 con sus pilares fundamentales para el mantenimiento propuesto por Visién
Industrial (2020), se plante6 para el Gobierno Provincial del Azuay el siguiente modelo que
consta de tres partes fundamentales; siendo el primero los niveles de jerarquia, que fueron
planteados de acuerdo al organigrama establecido donde la seccion de mecanica de los talleres
y custodio se unieron en un nivel Operativo, la seccién técnicos de talleres en el nivel Tactico
y finalmente la Direccion de talleres en el nivel Directivo donde cada uno tienen diferentes
fases de implementacién de acuerdo a cada pilar de la Industria 4.0. La Tabla 5.4 presenta los
pilares a implementar en una primera etapa, la Figura 5.1 presenta los niveles propuestos
junto con la Tabla 5.5 que presenta un ejemplo de las fases de implementacién de a nivel en

un pilar establecido.
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Tabla 5.4

Pilares de la 1.0 propuestos para la implementacion en todos los niveles.

NIVELES PILAR 14.0
Directivo | Big Data

Téctico Ciberseguridad
Operativo | Cloud computing
Internet de las cosas

Nota: La Tabla indica los niveles propuestos con sus fases de implementacion de un pilar
considerado en la implementacion.

Tabla 5.5

Fases de implementacion de la cibersequridad de acuerdo a los niveles de jerarquia.

CIBERSEGURIDAD
Red | Software | Usuario | Equipo FASE
E Directivo Fase 1 | Fase 1: Planificacion
2 | Tactico Fase 1 Fase 2: Implementacién
Z | Operativo | ... Fase 1 Fase 3: Monitoreo

Nota: La Tabla indica los niveles propuestos con sus fases de implementacién del pilar
Ciberseguridad, considerando que existen diferentes fases de implementacion .

Para cada pilar se consideré diferentes fases de implementacion, que dependera del levan-
tamiento de los datos disponibles, nivel de implementaciéon tecnolégico implementado en los
equipos, transmision de datos, disponibilidad en la nube, desarrollo de software y planifica-

cién del manejo de la informacion, la tabla 5.6 presenta como ejemplo la descripcion de una fase.

Tabla 5.6

Descripcion de una fase.

Planificacion y disefio: En esta fase inicial, se debe realizar un anélisis de objetivos y necesidades
planteadas en el mantenimiento de la maquinaria pesada. Se identifican los equipos clave que se
Fase 1 | conectardn a través del IoT y se definen los pardmetros y datos relevantes que se recopilardn. Se

establecen los requisitos de conectividad, como la infraestructura de red necesaria y los protocolos

de comunicacion.

Nota: La Tabla presenta la descripcion de una fase, considerando que cada pilar de la industria
4.0 consta de diferentes fases para su implementacion en cada nivel.
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Figura 5.1

Niveles de jerarquia de I4.0 propuestos.

. ==
=

_=£§LO

Planificacion del

i mantenimiento,
Nivel Control de las métricas

Estratégico e indicadores

el 23|
b G

[T Him.g p

Analisis de la

informacion),
priorizacion de - Nivel Tdctico
Grdenes Ejecucion de
Nivel Operativo - ordenes de trabajo

e informe de dafios

Nota: La Figura presenta los niveles de 14.0 propuestos para el Gobierno Provincial del Azuay.
Adaptado de: Sarango (2022); Traimak (2022).

A continuacion la Figura 5.3 presenta el Modelo de Gestion en Industria 4.0 para el
Gobierno provincial del Azuay basado en cuatro pilares fundamentales de la filosofia que
seran implementados en diferentes etapas y cada una de ellas en diferentes fases de acuerdo al
presupuesto disponible y al Plan Operacional Anual (POA) de la Institucion. De acuerdo al
cumplimiento de las etapas de implementacion con sus respectivas fases, se iran incorporando

los demas pilares de la industria 4.0 como puede ser realidad aumentada y la roboética.
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Figura 5.2

Modelo de Gestion de Industria 4.0 para los Talleres del Gobierno Provincial del Azuay fundamentado en niveles jerdrquicos
de acuerdo al organigrama de la institucion.

Gestion electrénica de documentos (GED)

rm ot =
&’ = &’

=

/U \{isibilidad :en
all g tiempo rea
< NIVEL ESTRATEGICO
NIVEL OPERATIVO ~ NIVELTACTICO
MANTENIMIENTO DE

MAQUINARIA
PESADA DEL
GOBIERNO
PROVINCIAL
DEL AZUAY APLICANDO:
Big Data

Ciberseguridad
Cloudcomputing
Internet de las cosas

Simplificacion del trabajo diario al personal

Nota: En la Figura se observa el Modelo de Gestion en Industria 4.0 planteado para el Gobierno provincial del Azuay
basado en cuatro pilares fundamentales de la filosofia que seran implementados en diferentes etapas y cada una de llas en
diferentes fases de acuerdo al presupuesto disponible y al Plan Operacional Anual (POA) de la Institucién y que se observa
en la Figura 4.10. Los niveles propuestos estan alineados al organigrama actual de la empresa donde no se puede generar
cambios por ser una institucion gubernamental.




5.3. Resultados de la propuesta metodologica mediante un
caso de estudio a nivel institucional para la validacion
del modelo de gestion 4.0 de los procesos criticos

Se presenté una propuesta metodolégica para la implementacion de la filosofia 4.0 aplicada
al mantenimiento, partiendo de un caso de estudio a nivel institucional “Komatsu” que presen-
ta una plataforma (Demo) disenada para esta herramienta operacional, donde se plantea una

propuesta metodologica de implementacion de 14.0 para el Gobierno Provincial del Azuay:

5.3.1. Definicion de los objetivos de validacion

= Disminuir el tiempo de mantenimiento de la maquinaria pesada del Gobierno Provincial

del Azuay.

= Reducir los costos de mantenimiento por fallas no programadas.

5.3.2. Recopilacion de los datos de validacion

Para el caso de estudio se definieron los datos mas relevantes que definen el estado del
actual del Gobierno provincial del Azuay (Big Data), los cuales requieren un anélisis profundo
para establecer una linea base antes de presentar alguna propuesta de mejora al sistema
de gestién existente, como es integrar una herramienta de integracion operacional como la
Industria 4.0. A continuacion se presentan los datos relacionados en funciéon del tiempo y

costos de mantenimiento.

5.3.2.1. Costos

» Costos de mantenimiento:

Correctivo

Preventivo

o Costo de paradas

Costo Total

= Costo de personal
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= Costo del activo

» Produccién (diaria, semanal, mensual, ...)

5.3.2.2. Tiempos

» Tiempos de mantenimiento:

¢ Correctivo

 Preventivo

Tiempos de indisponibilidad:

« Por mantenimiento (imprevisto)
« Por fallos

o Por mantenimiento (planificado)

Tiempos totales:

o Tiempo total de funcionamiento
o Tiempo total de disponibilidad por mantenimiento

o Tiempo de disponibilidad conseguido durante el tiempo requerido

Horas hombre:

e Horas-hombre por mantenimiento realizado

o Horas-hombre total empleado en mantenimiento

5.3.3. Division de datos

Una vez establecidos todos los datos en funcién de los costos y tiempos de mantenimiento
(andlisis de Big Data), se procedi6 a segmentarlos o dividirlos de acuerdo a los principales
indicadores de rendimiento del mantenimiento especificados en la norma Norma Espafiola UNE-
EN 15341 (2008) y de acuerdo al nivel jerdrquico planteado: operativo, tactico y estratégico,
en funcién de la propuesta de niveles de jerarquia en la estructura de industria 4.0 (Reference
Architectural Model Industry 4.0).
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5.3.3.1. Indicadores Economicos

= Nivel Operativo

Costo del mantenimiento correctivo

Costo del mantenimiento preventivo

Costo total del mantenimiento

Costos de paradas programadas para mantenimiento
= Nivel Tactico

o Costo total de personal interno empleado en mantenimiento

o Costo total del mantenimiento
= Nivel Estratégico

¢ Costo total del mantenimiento
¢ Valor de sustitucion del activo

o Cantidad producida

5.3.3.2. Indicadores técnicos

= Nivel Operativo

e Tiempo de mantenimiento preventivo que origina tiempo de indisponibilidad

o Tiempo total de indisponibilidad por mantenimiento
= Nivel Tactico

o Tiempo total de funcionamiento
o Tiempo de indisponibilidad por fallos

e Tiempo de indisponibilidad por mantenimiento planificado y programado
= Nivel Estratégico

« Tiempo total de funcionamiento
e Tiempo de disponibilidad por mantenimiento

o Tiempo de disponibilidad conseguido durante el tiempo requerido
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5.3.3.3. Indicadores organizacionales

= Nivel Operativo

o Tiempo empleado en mantenimiento correctivo de urgencia

o Tiempo total de indisponibilidad ligado a mantenimiento
= Nivel Téactico

e Horas-hombre de mantenimiento por operario de produccion

o Horas-hombre totales de los operarios de produccién
= Nivel Estratégico

o Efectivo de personal interno de mantenimiento

o Efectivo total de empleados internos

5.3.4. Calculo de Métricas o indicadores

Para el calculo de las métricas que estableceran el comportamiento de los indicadores de

costos y tiempos se establecieron las siguientes relaciones matematicas de acuerdo a la Norma

Espariiola UNE-EN 15341 (2008).

5.3.4.1. Indicadores econémicos

= Nivel operativo

L. . Costo del mantenimiento correctivo
% Costo de mantenimiento correctivo = — x 100
Costo total del mantenimiento

Costo de mantenimiento después de producirse el fallo,

destinado a poner al equipo en funcionamiento

Costo del mantenimiento preventivo

% Costo de mantenimiento preventivo = x 100

Costo total del mantenimiento

Costo de mantenimiento destinado a prevenir fallos o

degradacion de un equipo
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= Nivel Téactico

% Costo total de personal interno empleado en mantenimiento

x 100

% Costo del personal interno = —
Costo total del mantenimiento

Costo del personal involucrado en el proceso, personal

directo, personal indirecto y personal de produccién

= Nivel Estratégico

L. Costo total del mantenimiento
% Costo total del mantenimiento = — — x 100
Valor de sustitucién del equipo

Costo total de mantenimiento que involucra salarios,

impuestos, seguros, costos administrativos, etc, en re-

lacién con el valor del equipo

., L. ., Costo total del mantenimiento
% Relacién mantenimiento — producciéon = - - x 100
Cantidad producida

Cantidad obtenida en produccién o cantidad de servicio

realizado por un activo/bien (toneladas, litros, etc)

5.3.4.2. Indicadores técnicos

= Nivel operativo

Tiempo de MP que origina indisponibilidad

% Tiempo de indisponibilidad por MP = %100

Tiempo total de indisponibilidad por mantenimiento

Tiempo de mantenimiento preventivo (MP) que origina

tiempo de indisponibilidad

= Nivel Tactico

Tiempo total de funcionamiento

% Tif = x 100

Tiempo total mantenimiento + tiempo de indisponibilidad por fallos
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Tiempo de indisponibilidad del equipo por fallos

Tiempo total de funcionamiento

%Tip = — — ; — x 100
°HP Tiempo total mantenimiento + tiempo de indisponibilidad programado
Tiempo de indisponibilidad por mantenimiento planifi-
cado y programado
= Nivel Estratégico
. Costo total del mantenimiento
% Costo total del mantenimiento = — — x 100
Valor de sustitucion del equipo
Costo total de mantenimiento que involucra salarios,
impuestos, seguros, costos administrativos, etc, en re-
lacién con el valor del equipo
Costo total del mantenimiento
% Relacién mantenimiento — produccién = : - x 100
Cantidad producida
Cantidad obtenida en produccién o cantidad de servicio
realizado por un activo/bien (toneladas, litros, etc)
5.3.4.3. Indicadores organizacionales
= Nivel operativo
) Tiempo empleado en mantenimiento correctivo de urgencia
% Tiempode MC = —; P p — — : . x 100
Tiempo total de indisponibilidad ligado al mantenimiento
Tiempo de mantenimiento correctivo (MC) después de
detectarse una averia en el equipo para evitar un dano
con mayores consecuencias
= Nivel Tactico
Horas — hombre de mantenimiento por operario de produccion
%Horasde MO = POt op P x 100

Horas — hombre totales de los operarios de produccién
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Horas-hombre de mantenimiento realizado por un ope-
rario (MO) que no pertenece al departamento de man-

tenimiento

= Nivel Estratégico

Efectivo de personal interno de mantenimiento

%Efectivode PI =
oblectivo de Efectivo total de empleados internos

x 100

Personal interno (PI) de mantenimiento, personal que

labora en talleres y el personal indirecto como gestores,

oficinistas, almacenes, etc

5.3.5. Ajuste y optimizacion del modelo

Después de implementar los pilares de la industria 4.0 como el Big Data, Ciberseguridad,
Cloud computing e Internet de las cosas en el Gobierno Provincial del Azuay, se realiza un
monitoreo y seguimiento continuo en cada uno de los niveles jerarquicos y en sus fases de
implementacion de planificacion, implementacién y monitoreo para evaluar la efectividad de
las mejoras de tiempos y costos para realizar ajustes adicionales si es necesario. Esto puede
implicar la recoleccién y analisis de datos nuevos, el seguimiento y la retroalimentacion del
personal y las tecnologias implementadas con la finalidad de optimizar el modelo de gestion.
Esto puede implicar la modificacién de los procedimientos existentes, la implementacion de

nuevas tecnologias o herramientas, la reasignacién de recursos o la capacitacién del personal.

5.3.6. Evaluacion final

De acuerdo a la Norma Espanola UNE-EN 66175 (2003) se deben realizar evaluaciones
periodicas con el fin de mantener, modificar o suprimir los indicadores existentes, o en su
defecto crear nuevos indicadores, de manera que permita disponer indicadores y un cuadro de
mando que fomente a la mejora continua a base de evaluaciones continuas. En este contexto
se presenta a continuacion las Tablas con los indicadores que permitiran en el Gobierno

Provincial del Azuay evaluar la eficacia de la implementacion de la filosofia de industria 4.0.

Pagina 112 de 134



7ET op €11 ruiseq

Tabla 5.7

Cuadro de mando en funcion del aspecto econémico.

\ ASPECTO ECONOMICO

OBJETIVO: Reducir los costos de mantenimiento por fallas no programadas.

ESTRATEGIA NIVEL Objetivos relacionados con cada nivel Plan de actuacién para cumplir con los objetivos Indicador
Big Datal Generar ordenes de trabajo automaticas en el | ¢ Costo del manteni-
Ciberseguridad? Operativo Disminuir en un 10% los costos de mante- | sistema como la adquisicién y reposicién de re- | miento preventivo
Cloudcomputing? P nimiento correctivo y preventivo puestos con la finalidad de disminuir tiempos de | ¢ Costo del manteni-
Internet de las cosas® mano de obra que se refleja en costos miento correctivo
Big Data Ly . . . .
%g . L Generar documentacion através del sistema in- | @ Costo del personal in-
Ciberseguridad L. Disminuir en un 5% los costos de mante- L. .
. Tactico - o formético de manera que no intervenga parte del | terno empleado en man-
Cloudcomputing nimiento indirectos por mano de obra L. . L.
personal administrativo tenimiento
Internet de las cosas
Big Data Disminuir el tiempo del proceso de mantenimien- .,
. . L .. . . . e Relacién entre el man-
Ciberseguridad , . Aumentar en un 5% la produccién de cada | to administrativo para una mayor disponibilidad .. .,
. Estratégico . . . . . tenimiento y produccién
Cloudcomputing maquinaria pesada del equipo en un rango definido de tiempo (turno, .
por cada activo
Internet de las cosas semanal, mensual, ...)

1 Big Data: Levantamiento y seleccién de la Data de forma automética o manual relacionado con el mantenimiento para tenerla disponible en la nube de acuerdo a cada nivel. Para

el caso de estudio los datos estan relacionados a costos y tiempos de mantenimiento.

2 Ciberseguridad: La informacién levantada y procesada debe de llegar a cada nivel establecido con el personal designado al manejo de la informacién con el acceso a tomar desiciones

con la responsabilidad correspondiente.

3 Cloudcomputing: El procesamiento de la informacién a base de programacién en un servidor local o en la nube de acuerdo al volumen de informacién disponible, donde presenta

las diferentes interfases graficas en los diferentes niveles para el levantamiento, proceso de datos y toma de desiciones.

4 Internet de las cosas: Manejo de datos en forma cruda o procesados en tiempo real que permita al personal adecuado y autorizado tomar desiciones inmediatas para disminuir los

tiempos de comunicacién y ejecutar érdenes a tiempo real.

Nota: La Tala indica los objetivos e indicadores a cumplir de acuerdo a la estrategia planteada al implementar cuatro
pilares fundamentales de la industria 4.0 en el Gobierno Provincial del Azuay.
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Tabla 5.8

Cuadro de mando en funcion del aspecto técnico.

‘ ASPECTO TECNICO

OBJETIVO: Reducir los costos de mantenimiento por fallas no programadas y disminuir los tiempos de mantenimiento

Internet de las cosas

al mantenimiento

aumentar la produccion

ESTRATEGIA NIVEL Objetivos relacionados con cada nivel Plan de actuacién para cumplir con los objetivos Indicador
Big Datal . " . -
8 A ) o . - Generar ordenes de trabajo automéaticas en el e Tiempo de disponibili-
Ciberseguridad . Aumentar en un 5% la disponibilidad de R e .
. 3 Operativo . L sistema de acuerdo a la planificacién de mante- | dad por mantenimiento
Cloudcomputing los equipos en funcién a las horas de uso .. . .
4 nimiento preventivo preventivo
Internet de las cosas
e Tiempo de indisponibi-
Big Data Disminuir en un 5% los tiempos de indispo- C.}ene,ra.r documentacion através del siste@a in- | lidad del equipo por fa-
. . - . . formético de manera que se reduzca el tiempo llos
Ciberseguridad . . nibilidad de los equipos debido a los fallos .. , . . s .
. Tactico e s de tramite de 6rdenes de trabajo, de compra de e Tiempo de indisponibi-
Cloudcomputing presentados o a la planificacién de mante- .. . . .
- . repuestos y de servicio externo, con sus respecti- lidad por mantenimiento
Internet de las cosas nimiento preventivo R o
vas autorizaciones planificado y programa-
do
e Costo total de man-
tenimiento que involu-
cra salarios, impuestos,
. L L , . . seguros, costos adminis-
Big Data Aumentar en un 5% la produccién de cada | Disminuir el niimero de empleados administrati- > gt}r 5 COSLOS m11.1’15
. . . . o . trativos, etc, en relacion
Ciberseguridad Estratéeico maquinaria pesada vos relacionados con el mantenimiento y reducir con el valor del eqiino
Cloudcomputing & Disminuir en un 10% los costos asociados | los tiempos de indisponibilidad del equipo para P

e Cantidad obtenida en
produccién o cantidad
de servicio realizado por
un activo/bien (tonela-
das, litros, etc)

1 Big Data: Levantamiento y seleccién de la Data de forma automética o manual relacionado con el mantenimiento para tenerla disponible en la nube de acuerdo a cada nivel. Para el

caso de estudio los datos estan relacionados a costos y tiempos de mantenimiento.

2 Ciberseguridad: La informacion levantada y procesada debe de llegar a cada nivel establecido con el personal designado al manejo de la informacion con el acceso a tomar desiciones

con la responsabilidad correspondiente.

3 Cloudcomputing: El procesamiento de la informacién a base de programacién en un servidor local o en la nube de acuerdo al volumen de informacién disponible, donde presenta las

diferentes interfases graficas en los diferentes niveles para el levantamiento, proceso de datos y toma de desiciones.

4 Internet de las cosas: Manejo de datos en forma cruda o procesados en tiempo real que permita al personal adecuado y autorizado tomar desiciones inmediatas para disminuir los

tiempos de comunicacién y ejecutar érdenes a tiempo real.

Nota: La Tala indica los objetivos e indicadores a cumplir de acuerdo a la estrategia planteada al implementar cuatro
pilares fundamentales de la industria 4.0 en el Gobierno Provincial del Azuay.
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Tabla 5.9

Cuadro de mando en funcion del aspecto organizacional.

| ASPECTO ORGANIZACIONAL

| OBJETIVO: Reducir los costos de mantenimiento por fallas no programadas y disminuir los tiempos de mantenimiento ‘

Internet de las cosas

al mantenimiento

aumentar la producciéon

ESTRATEGIA NIVEL Objetivos relacionados con cada nivel Plan de actuacién para cumplir con los objetivos Indicador
e Tiempo de manteni-
Big Datal Transmitir la informacién en tiempo real para miento correctivo (MC)
Ciberseguridad? Operativo Disminuir en un 5% el tiempo de manteni- | que se genere en el sistema las respectivas 6rdenes después de detectarse
Cloudcomputing® P miento despuéd de detactada la averia que seran aprobadas con el responsable de cada una averia en el equipo
Internet de las cosas? nivel para evitar un dano con
mayores consecuencias
. L . o Generar documentacion através del sistema in-
Big Data Disminuir en un 5% los tiempos de indispo- L. .
. . s . . formético de manera que se reduzca el tiempo e Horas-hombre de man-
Ciberseguridad .. nibilidad de los equipos debido a los fallos .. , . . .
. Tactico P de tramite de 6rdenes de trabajo, de compra de tenimiento realizado por
Cloudcomputing presentados o a la planificacién de mante- .. . .
o . repuestos y de servicio externo, con sus respecti- | un operario (MO)
Internet de las cosas nimiento preventivo R
vas autorizaciones
e Porcentaje efectivo del
. L T , . . ; 1 int PI
Big Data Aumentar en un 5% la produccién de cada | Disminuir el niimero de empleados administrati- persona. tterno (PT)
. . . . .. . de mantenimiento, per-
Ciberseguridad , . maquinaria pesada vos relacionados con el mantenimiento y reducir
. Estratégico L . . - o . sonal que labora en ta-
Cloudcomputing Disminuir en un 10% los costos asociados | los tiempos de indisponibilidad del equipo para

lleres y el personal indi-
recto como gestores, ofi-
cinistas, almacenes, etc

1 Big Data: Levantamiento y seleccién de la Data de forma automética o manual relacionado con el mantenimiento para tenerla disponible en la nube de acuerdo a cada nivel. Para el

caso de estudio los datos estan relacionados a costos y tiempos de mantenimiento.

2 Ciberseguridad: La informacién levantada y procesada debe de llegar a cada nivel establecido con el personal designado al manejo de la informacién con el acceso a tomar desiciones

con la responsabilidad correspondiente.

3 Cloudcomputing: El procesamiento de la informacién a base de programacién en un servidor local o en la nube de acuerdo al volumen de informacién disponible, donde presenta las

diferentes interfases graficas en los diferentes niveles para el levantamiento, proceso de datos y toma de desiciones.

4 Internet de las cosas: Manejo de datos en forma cruda o procesados en tiempo real que permita al personal adecuado y autorizado tomar desiciones inmediatas para disminuir los

tiempos de comunicacién y ejecutar érdenes a tiempo real.

Nota: La Tala indica los objetivos e indicadores a cumplir de acuerdo a la estrategia planteada al implementar cuatro
pilares fundamentales de la industria 4.0 en el Gobierno Provincial del Azuay.
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5.3.7. Documentacion y presentacion

La propuesta metodolégica para la implementacion se adapto a los usuarios y sus nece-
sidades especificas de acuerdo a los niveles operativo, tactico y estratégico, es importante
utilizar un lenguaje claro y comprensible, resaltar los aspectos mas relevantes y proporcionar

el contexto adecuado para una interpretacién correcta.
Figura 5.3

Disponibilidad de la maquinaria pesada en funcion del tiempo de mantenimiento.

Tiempo total de
mantenimiento

T4+
T3+
T2+

T+

Disponibilidad del
10 20 30 40 50 60 70 equipo en horas

Nota: La curva en la Figura indica el comportamiento de la disponibilidad de la maquinaria
pesada del Gobierno Provincial en funcién del tiempo de mantenimiento, donde se interpreta
que existe una mayor disponibilidad del equipo en un lapso definido de tiempo al disminuir
las paras por reparaciones.

Los tiempos de mantenimiento (T),) estdn determinados por la propuesta de implementa-
cion de la filosofia de Industria 4.0, en especifico en qué fase de implementacion esta cada
uno de los pilares: Big Data, Ciberseguridad, Cloudcomputing e Internet de las cosas, en los
tres niveles propuestos. En este contexto, T1 representa la implementacién de Industria 4.0
con todas las fases y en todos los niveles, en cambio, T4 representa la situacién actual de la

organizacion.

A continuacion, la Tabla 5.10 presenta la evolucién de la disponibilidad de los equipos en
funcién del tiempo en que se demora en realizar un mantenimiento programado, considerando

que la evolucion es la misma en un mantenimiento correctivo.
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Tabla 5.10

Eficacia en funcion de los costos y tiempos

relacionados con la implementacion de las Fases de los pilares de la 14.0.

Tiempo Pilares de Ia industria 4.0
de Fases de implementacién Eficacia
mantenimiento Big Data! Ciberseguridad? Cloudcomputing?® IoT?
. Planificacion de los res- | Planificacién de como se | Planificacién de las po-
Planificacién para el le- s . . s s
T4 . ponsables de recibir y | presenta la informacion | liticas de trasmision de 20%
vantamiento de datos . . [
autorizar 6rdenes de acuerdo al area datos
Datos levantados de: bo-
dega, ordenes de trabajo, | Implementacién de Fase | Implementacion de Fase | Implementacion de la o
T3 . 30%
compra, informes de da- | 1y 2 1y2 Fase 1,2y 3
o, hojas técnicas, etc
Datos levantados de: bo-
dega, ordenes de trabajo, | Implementacién de Fase | Implementacion de Fase | Implementacion de Fase o
T2 . 40%
compra, informes de da- | 1,2y 3 1,23y 4 1,234y 5
o, hojas técnicas, etc
Datos levantados de: bo-
T1 dega, ordenes de trabajo, | Implementacién de Fase | Implementacion de Fase | Implementacion de Fase 50%
compra, informes de da- | 1,2,3 y 4 1,234y 5 1,2,3,45y 6 0
o, hojas técnicas, etc

! Big Data: Levantamiento y seleccién de la Data de forma automatica o manual relacionado con el mantenimiento para tenerla disponible en la

nube de acuerdo a cada nivel. Para el caso de estudio los datos estan relacionados a costos y tiempos de mantenimiento.

2 Ciberseguridad: Implementacién de las fases de acuerdo a los niveles de jerar presentados en la Tabla 4.14 y que serd implementada en la red,

software, usuario y equipo como se indica en la Tabla 4.13.

3 Cloudcomputing: Fases para el almacenamiento de la informacion en la nube como se presenta en la Tabla 4.15, este proceso se debe de adaptar

a las necesidades cambiantes de la institucién.

4 Internet de las cosas: Las fases de implementacién del internet de las cosas IoT se presentan a detalle en la Tabla 4.16 y se considera que es el

pilarque més tiempo demanda para su implementacién.

Nota: La Tala indica la eficacia de la implementacion de los pilares de la industria 4.0 en sus diferentes fases, representados

en funcion de los costos y tiempos.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

Conclusiéon 1.

Los modelos de gestién 4.0 vinculados a la industria y al parque automotor presentaron
niveles jerarquicos derivados del organigrama de la empresa o institucion, con diferentes fases
de implementacién en cada uno de los pilares de Industria 4.0 adoptados, donde cada uno de

los mismos son implementados en diferentes etapas.
Conclusion 2.

Para la arquitectura de gestion se establecieron tres niveles jerarquicos de operacién,
tactico y directivo de acuerdo al organigrama de la institucion, donde el manejo, tratamiento,
trasmision y procesamiento de datos se basan en los pilares de 14.0 del big data, ciberseguridad,
cloud computing e internet de las cosas que seran implementados en diferentes etapas y cada

uno de ellos en diferentes fases.

Conclusion 3.

Para la implementacién de las fases en los diferentes niveles jerarquicos se planted una
metodologia enfocada al mantenimiento que parte desde los objetivos de la empresa o

institucion hasta el analisis de datos de forma programada que permitié una evaluacién de los

mismos mediante el cumplimiento de indicadores en funcién de costos y tiempos.
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6.2. Recomendaciones

Recomendacion 1.

Definir el presupuesto anual para la implementacion de los pilares de gestion 4.0 y el

tiempo de cumplimiento de cada fase para incorporar todos los pilares de forma cronolégica.

Recomendacion 2.

Establecer un plan de capacitacion inicial sobre Industria 4.0 para que todos los que
conforman el Gobierno Provincial del Azuay se alineen a la filosofia y objetivos de la empresa

o institucion.

Recomendacion 3.

Se debe realizar la contratacion de personal especializado desde la planificacién hasta en

cada uno de los momentos de la implementacion de las fases de cada pilar de gestién 4.0.

Recomendacion 4.

Se recomienda implementar la propuesta de gestion lo antes posible, contando con un
equipo de profesionales con conocimientos diversos, capaces de integrarse segun las fases

propuestas de implementacion.
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Anexo A: Hoja técnica de la maquinaria

La Figura 6.1 presenta un ejemplo de una hoja técnica correspondiente a una maquinaria
pesada.

Figura 6.1

de registro basada en la metodologia establecida en el estandar SAE J1011/12.

FICHA TECNICA
bartin Herréra 11 de
REALIZADD POR: Paloma FECHA: septiembre
| Guadalupe | 2020 |
MAQUIMNARIA- Tractor Topador .
EQUIPO: . Bulldozer FABRICANTE: , John Deene
MODELO: 550 MARCA: Johin Deene

CARACTERISTICAS GENERALES

" PESD: T718-8278 | ALTURA:

| , [ LaRGO:
kg 2743mm | ANCHO: 2321mm | 5 onamm
CARACTERISTICAS TECHNICAS FOTO DEL EQUIPD
= Prafisndiclad oe excavacidn por
espacio (bre 523mm.,

& Capacidad del langue de
combustitie 178 s,
= Capacidad del fangue hidrawlico
32.2 Its.
& Traccion final del tpo tripe
redueckan.
+ Polencia 63 kW
» Revoluciones 2200 rpm.
| FUNCION
El Bulldozer se emplea en trabajos de
SXCAVACION Yy empuje, esle compuesio
por un tractor sobre orugas o sobre Gos
ejes  neumdbcos ¥ chasis rigido o
ariculado vy una  hoja  horizanal,
perpendicular al e longitudmal  del
tractor, silwada en la parte delantera del
misma.

Nota: La Tabla presenta como ejemplo, los modos y efectos de falla por lo que se para
una turbina, que relaciona con las actividades o tareas de mantenimiento junto con otros
conceptos.
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Anexo B: Orden de compra

GOBIERNO PROVINCIAL DEL AZUAY

Tomas Ordonez 8-69 y Bolivar
Cuenca - Ecuador

INFIMA CUANTIA

Nro. de Orden de Compra:Servicios IC-GPA-00017-2023

FECHA: 22/02/2023 10:37:47

AREA REQUIRENTE : DIRECCION DE TALLERES

NUMERO DE CERTIFICACION PRESUPUESTARIA : CP/000088 | NIC N° 0023 - TOLEDO TOLEDO JUAN CARLOS - SERVICIOS -
RECONSTRUCCION DE BISAGRE SUPERIOR E INFERIOR DE PUERTA DELANTERA LH, RECONSTRUCCION DE BASE DE BATERIA - VARIAS
UNIDADES | 2023

SOLICITUD DE COMPRA : SC/2023/00015

[TRAMITE : 0528--2023

OBJETO DE CONTRATACION : El Contratista se obliga con el Gobierno Provincial de Azuay a proveer los servicios requeridos a entera satisfaccion del
Gobierno Provincial de Azuay, conforme el siguiente detalle:

PROVEEDOR: TOLEDO TOLEDO JUAN CARLOS PROFORMA Nro: 001-001-00813
RUC: 0104455225001 FECHA: 02/02/2023 23:35:59
TELEFONO: CONTACTO: JUAN CARLOS TOLEDO
DIRECCION: GENERAL ARTIGAS 5-58 Y JORGE ISAAC VIGENCIA: 90
CORREOQ: jcttoledo35@hotmail.com
ITEM| CPC DESCRIPCION UNIDAD DE CANTIDADV.UNITARIOV.TOTAL|
MEDIDA
1 [871410512)SERVICIO DE MANO OBRA 12% - lva 12% Compra UNIDAD 1.00 $30.00000000 $ 30.00|
|Servicios
2 87141051 Z‘SEHV\C\O DE MANO OBRA 12% - Iva 12% Compra UNIDAD 1.00 $30.00000000 $ 30.00|
Servicios
3 [871410512SERVICIO DE MANO OBRA 12% - Iva 12% Compra UNIDAD 1.00 $ 75.00000000 $ 75.00|
Servicios
4 87141051 Z‘SEHV\C\O DE MANO OBRA 12% - Iva 12% Compra UNIDAD 1.00 $75.00000000 $ 75.00|
Servicios
5 [871410512SERVICIO DE MANO OBRA 12% - Iva 12% Compra UNIDAD 1.00 $ 130.00000000 $ 130.00]
Servicios
6 [87141051 E‘SEHV\C\O DE MANO OBRA 12% - Iva 12% Compra UNIDAD 1.00 $40.00000000 $ 40.00|
Servicios
7 [871410512SERVICIO DE MANO OBRA 12% - lva 12% Compra UNIDAD 1.00 $90.00000000 $ 90.00|
Servicios
8 [871410513SERVICIO DE MANO OBRA 12% - Iva 12% Compra UNIDAD 1.00 $ 110.00000000 $ 110.00]
Servicios
9 [871410512SERVICIO DE MANO OBRA 12% - Iva 12% Compra UNIDAD 1.00 $30.00000000 $ 30.00|
Servicios
10 [871410018SERVICIO DE MANO OBRA 12% - Iva 12% Compra UNIDAD 1.00 $57.00000000 $ 57.00|
Servicios
11 871410512‘SEHV\C\O DE MANO OBRA 12% - Iva 12% Compra UNIDAD 1.00 $ 189.00000000 $ 189.00]
Servicios
12 [871410512SERVICIO DE MANO OBRA 12% - Iva 12% Compra UNIDAD 1.00 $70.00000000 $ 70.00|
Servicios
13 [871410521SERVICIO DE MANO OBRA 12% - Iva 12% Compra UNIDAD 1.00 $38.00000000 $ 38.00|
Servicios
14 [871410512SERVICIO DE MANO OBRA 12% - Iva 12% Compra UNIDAD 1.00 $ 245.70000000 $ 245.70]
Servicios
15 (871410514 SERVICIO DE MANO OBRA 12% - Iva 12% Compra UNIDAD 1.00 $ 207.00000000 $ 207.00]
Servicios
16 [871410514SERVICIO DE MANO OBRA 12% - Iva 12% Compra UNIDAD 1.00 $36.00000000 $ 36.00|
|Servicios
17 [871410514SERVICIO DE MANO OBRA 12% - Iva 12% Compra UNIDAD 1.00 $ 162.00000000 $ 162.00]
Servicios

Direccién: Tomas Ordofiez 8-69 y Simon Bolivar | Teléfono: 07 284 2588 | Sitio web: http://www.azuay.gob.ec
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GOBIERNO PROVINCIAL DEL AZUAY
Tomas Ordéfiez 8-69 y Bolivar
Cuenca - Ecuador

18 87141 DSIG‘SER\IICIO DE MANO OBRA 12% - lva 12% Compra UNIDAD 1.00 $ 144.00000000 $ 144.00]
[Servicios

19 [871410514/SERVICIO DE MANO OBRA 12% - Iva 12% Compra UNIDAD 1.00 $ 144.00000000 $ 144.00]
[Servicios

20 B71410514SERVICIO DE MANO OBRA 12% - Iva 12% Compra UNIDAD 1.00 $ 180.00000000 $ 180.00]
[Servicios

21 [871410514SERVICIO DE MANO OBRA 12% - Iva 12% Compra UNIDAD 1.00 $ 180.00000000 $ 180.00|
[Servicios

22 871410514 SERVICIO DE MANO OBRA 12% - lva 12% Compra UNIDAD 1.00 $94.50000000 $94.50
[Servicios

23 [871410018SERVICIO DE MANO OBRA 12% - Iva 12% Compra UNIDAD 1.00 $ 139.50000000 $ 139.50|
[Servicios

24 8714105131SERVICIO DE MANO OBRA 12% - Iva 12% Compra UNIDAD 1.00 $380.00000000|  $ 380.00]
[Servicios

Sub-Total]{ $2,876.70|

IVA 12%: $345.20]

Total] $3,221.90]

NOTAS:

- Seglin la naturaleza de la contratacién, en caso de requerirse, se puede incluir otras particularidades, para la correcta ejecucion
de la orden de compra.

- Para el caso de obras se debera anexar los Andlisis de Precios Unitarios (APU's).

- Lo no contemplado en la presente orden de compra, se estara a las disposiciones de la Ley Organica del Sistema Nacional de
Contratacién Piblica, su Reglamento General de aplicacion, y demds normativa secundaria emitida para el efecto por parte del
SERCOP.

ADMINISTRADOR DE LA ORDEN DE COMPRA:

La administracién de la orden de compra, estara a cargo de JEREZ GUAMAN CRISTIAN GEOVANNY -TECNICO/A DE
TALLERES, quien velara por el cabal y oportuno cumplimiento de todas y cada una de las obligaciones derivadas de la Orden de
Compra y verificard que los bienes adquiridos/ servicios contratados/ obras ejecutadas, cumplan con las especificaciones
técnicas/ términos de referencia establecidas en el objeto contractual.

La maxima autoridad o su delegado, podra cambiar de administrador de la orden de compra, en cualquier momento durante la
ejecucion del referido instrumento,para lo cual bastara Gnicamente la notificacién al contratista.

FORMA DE PAGO:

El Gobierno Provincial el Azuay, pagara la orden de compra para la "CONTRATACION SERVICIO ESPECIALIZADO DE CHAPA Y
PINTURA PARA LOS VEHICULOS PESADOS, LIVIANOS Y MAQUINARIA PESADA DEL GOBIERNO PROVINCIAL DEL AZUAY,
una vez que se hayan ejecutado y cumplido con todos los componentes de los bienes/servicios/obras, conforme con el siguiente
detalle:

PLAZO DE EJECUCION:
El plazo para la prestacion de los servicios contratados a entera satisfaccion de la contratante es de 90 dias, contados a partir de

la fecha de suscripcion de la orden de compra.

OBLIGACIONES DEL CONTRATISTA:
Dar cumplimiento cabal a lo establecido en los Términos de Referencia y/o Especificaciones Técnicas

MULTAS:

Direccién: Tomas Ordénez 8-69 y Simén Bolivar | Teléfono: 07 284 2588 | Sitio web: http://www.azuay.gob.ec
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Anexo C: Orden de trabajo

H

SALESIANA
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PREFECTUR

GOBIERNO PROVINICIAL DEL AZUAY

ORDEN DE TRABAJO CORRECTIVA

Equipo : MOTONIVELADORA-009

MARCA: JOHN DEERE MODELO: 6&70C

N°: C00006131
Area ‘CAMPAMENTO BASE | FECHA EMISION: | 3070312021 09:08:26
Grupo | MOTONIVELADORAS SOT Ne: ‘ T
MEDIDOR | 5380HRS
|DE SERVICIO:

PROVEEDOR DE | TALLERES PILAY
(c'au SERVICIO:

SERIE: DWE70CK560705 | UBICACION:

PLANIFICADO PARA: |30/03/2021 09:08:26

# PROBLEMA REPORTADO

TRABAJO A REALIZAR

ol GENERAL - GENERAL
BASE DEL FILTRO DANADA

RECTIFICADO DE BASE DEL FILTRO

TRABAJO REALIZADO

IOBSERVACIONES:

PERSONAL A TRABAJAR

CARGO FECHA DESDE HASTA

NIVEL DE SATISFACCION DE CUMPLIMIENTO: -
Calificar el trabajo realizado en una escala de 1/4 5: h

\ FECHA DE CUMPLIMIENTO:

Sclicitado Por
ADMINISTRADOR TALLER
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puesto

+YGOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO
. MUNICIPAL DEL CANTON 24 DE MAYO

ADMINISTRACION 2019-2023

DIO DE MERCADO PARA LA DEFINICION DEL PRESUPUESTO

REFERENCIAL
. Obra Bien
Tipo de producto: — -
Servicio X Consultoria

ALQUILER DE 350 HORAS MAQUINAS DE
TRACTOR DE 190HP PARA LA REAPERTURA,
Identificacion del objeto: APERTURA Y CORTES DE GRADIENTE A LA VIA
LA PROVIDENCIA, LOS CLAVALES, LA BELLA, EL
MATECITO DEL CANTON 24 DE MAYO

FECHA: (dia/mes/afio) 28/12/2022

Instrucciones: El técnico del drea requirente deberd llenar el presente formulario que contiene el estudio de mercado
para la determinacion y justificacion del presupuesto referencial. de conformidad con el Art. 49 del nuevo Reglamento
General de la LOSNCP. en concordancia con el numeral 26.1 del Art. 2 de la Codificacion de las Resoluciones del
SERCOP v las instrucciones que a continuacion se detallan:

Para el caso de obras: Considerar la Norma de Control Interno de la Confraloria General del Estado 408-11

Para el caso de consultorias: considerar el Art. 155 del nuevo Reglamento General de la LOSNCP.

Para el caso de bienes y servicios no normalizados: considerar el numeral 18 del Art. 6 de la LOSNCP.

Para el caso de Subastas Inversas: considerar el numeral 5 del Art. 130 del nuevo Reglamento General de la LOSNCP.

Para el caso de contratacion de consultorias para los estudios de ingenieria y diseiio definitivo: considerar el Art. 287 de la
Codificacion y actualizacion de las resoluciones del SERCOP.

infima cuantia: En los procedimientos de infima cuantia, el estudio de mercado para la definicién del presupuesto referencial,
debera cumplir inicamente lo establecido en los numerales 1 y 4 del presente formulario.

Catalogo Electronico: Se exceptiia el calculo del presupuesto referencial en los procedimientos de Catalogo Electronico.

(F nto: Codificacion de Resoluciones SERCOP, Art. 26.1, segundo pérrafo).

Art. 99.- (LOSNCP).- Responsabilidades.- [...] Las entidades contratantes estan prohibidas de incluir en el presupuesto referencial
v en ¢l precio del contrato los costos de cualquier reunion de trabajo, visita, inspeccion, recepcion. proceso de capacitacion,
transferencia de conocimiento. entre otros. Se exceptia de esta disposicion los eventos de transferencia de conocimiento que sea en
fabrica o para eventos de alta especialidad tecnologica o del conocimiento que estara previsto en el reglamento de aplicacion a esta
Ley. en todo caso los costos de estas actividades los cubrira la entidad contratante mediante la aplicacién de la normativa
correspondiente.

1.- ANALISIS DEL BIEN O SERVICIO A SER ADQUIRIDO:

1.1.  Caracteristicas | Una vez adjudicado el Proveedor ganador, realizard el servicio dentro del plazo
técnicas: establecido, al delegado como administrador del GAD MUNICIPAL DEL
CANTON 24 DE MAYO, Posterior se suscribira el Acta Entrega Recepcion de
bienes, conforme indica el Reglamento de Bienes del Sector Publico.

ITEM | DETALLE ESPECIFICACION UNIDAD | CANTIDAD
TECNICA
1 ALQUILER DE | ALQUILER DE 350 HORAS hora 350

350 HORAS | MAQUINAS DE TRACTOR
MAQUINAS DE| DE 190HP PARA LA
TRACTOR DE | REAPERTURA, APERTURA
190HP PARALA | Y

REAPERTURA. | CORTES DE GRADIENTE A
APERTURAY | LA VIA LA PROVIDENCIA,
CORTES DE|LOS CLAVALES, LA
GRADIENTE A | BELLA, EL MATECITO DEL
LA VIA LA| CANTON 24 DE MAYO
PROVIDENCIA,
LOS
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v \ GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO
\ K MUNICIPAL DEL CANTON 24 DE MAYO

EAD MUNIC\PAL

ADMINISTRACION 2019-2023

CLAVALES, LA
BELLA, EL
MATECITO
DEL

CANTON 24 DE
MAYO,

2.- MONTOS DE ADJUDICACIONES SIMILARES:

Con la utilizacion de las herramientas de apoyo que constan en el Portal del SERCOP se realizo el respectivo
procedimiento de busqueda de informacion tanto en procesos publicados por la entidad. asi como también
en los procesos publicados a nivel nacional por otras entidades para determinar el presupuesto referencial,
rango de busqueda minimo dos afios.

ENTIDAD CONTRATANTE
La entidad contratante dentro del periodo de diciembre del 2020 hasta diciembre 2022 se evidencia que la
entidad NO ha realizado procedimiento con relacién al objeto de contratacién

w

st | | aseme s

A |.O
@l
€ A oOoOBCeo - e O - 1] A G S wawm L e
- B Busquens ve s + Ed
. o8 compraspublicas e 1 v . [ e =
e Sistema Oficial de Contratacion Publica
%
| O
&l
e HEQuO0BCE=e 0 W "G erm e
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