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Resumen:
							                           
La  empresa objeto de estudio se dedica a brindar servicios de mantenimiento in  situ, su objetivo es proveer bienes y servicios técnicos de seguridad integral  a entidades nacionales y extranjeras, acorde a los estándares vigentes; con  profesionalidad y tecnologías de avanzada, garantizando la primacía en el  mercado nacional y promoviendo la exportación. Estos servicios implican el  desplazamiento de los empleados y los equipos hasta las ubicaciones físicas de  los clientes. Las empresas que se dedican a garantizar Sistemas de  Seguridad, necesitan mantener siempre disponibles los equipos instalados a los  clientes, por lo que es imprescindible para ellas restituir periódicamente las  capacidades de estos sistemas. El objetivo del  presente trabajo es proponer el uso de un conjunto de herramientas  cuantitativas que permitan aumentar la eficiencia y eficacia en la planificación  de los servicios de mantenimiento in situ. La empresa seguridad y protección objeto de estudio  para la aplicación de la propuesta, mejoró considerablemente en cuando a  disponibilidad de los sistemas instalados a los clientes y en la utilización de  los recursos de que disponen. En el trabajo se incluyen herramientas para las fases  de la planificación: Largo Plazo, que se realizará anualmente, a Corto Plazo,  para decidir mensualmente a cuáles clientes se les atenderán y la Operativa en  la que se determina diariamente a que clientes se les brindará el servicio de  mantenimiento.



Palabras clave: Servicio in situ, Mantenimiento, Sistemas de  seguridad, Planificación, Programación Lineal, Ruteo.
		                         


Abstract:
						                           
The company under study is dedicated to providing in-situ maintenance  services, its objective is to provide comprehensive security technical goods  and services to national and foreign entities, according to current standards;  with professionalism and advanced technologies, guaranteeing the primacy in the  national market and promoting exports. These services involve moving employees  and equipment to the physical locations of customers. The companies that are dedicated to guaranteeing Security Systems, need to  always keep the equipment installed available to the clients, so it is  essential for them to periodically restore the capacities of these systems. The objective of this work is to  propose the use of a set of quantitative tools that allow to increase the  efficiency and effectiveness in the planning of on-site maintenance services. The security and protection company under study for the application of the  proposal, improved considerably in terms of availability of the systems  installed to customers and in the use of the resources. The work includes tools for the planning phases: long-term, which will be  carried out annually, short-term, to decide on a monthly basis which clients  will be served and the daily one in which it is determined on a daily basis  which clients will be served.



Keywords: In-situ service, Maintenance, Security systems, Planning, Linear Programming, Routing.
                                







INTRODUCCIÓN

Las empresas  dedicadas a la instalación y mantenimiento de sistemas de seguridad cobran cada  día mayor importancia, tanto a nivel mundial como para Cuba, debido a que los  riesgos que puedan ocurrir debido a fallos en estos sistemas. Esto hace que las  empresas deban preocuparse por contar con la tecnología necesaria para brindar  más seguridad en sus entidades, y así evitar exponerse a peligros innecesarios.  Los riesgos para las empresas han aumentado en el mundo actual, nuevas maneras  de delincuencia, riesgos de incendios, sobrecargas de voltaje, situaciones  meteorológicas entre otras. Estos peligros pueden ser combatidos con sistemas  de seguridad buenos, eficientes y confiables.

En estos  servicios juega un papel imprescindible restituir las capacidades de la  tecnología periódicamente, por lo que se hace vital la realización del  mantenimiento preventivo el cual garantiza un adecuado funcionamiento de los  sistemas. La correcta planificación del mantenimiento será un requisito  indispensable para garantizar la prolongación de la vida útil de la tecnología,  adicionalmente a ello se hace necesario optimizar los recursos y mejorar el  desempeño de la organización.

El problema  del mantenimiento ha sido un tema ampliamente tratado en la bibliografía  consultada (Cao et al., 2018; George y Patelli, 2017; Viveros et al., 2013;  Enriques et al., 2019; Pagani et al., 2019; Rob et al, 2019), entre otros. A  criterio de los autores, la gestión del mantenimiento en las organizaciones que  brindan servicio con base in situ, ha sido poco tratado, lo que representa el  problema que se desea resolver en el presente trabajo.

Enfocar  dicho problema con un nuevo paradigma de aplicación de herramientas matemáticas  para la toma de decisiones, constituye un aporte del presente trabajo.

En el mismo  se presenta un procedimiento para la gestión del servicio de mantenimiento  preventivo en una entidad de seguridad y protección que brinda servicio in  situ, lo cual evita las reiteradas visitas a un mismo cliente, como resultado  de la aplicación de técnicas matemáticas y estadísticas.

El trabajo  consta de tres acápites: en el primero se presenta un análisis bibliográfico de  la actividad de mantenimiento que fundamenta la necesidad de desarrollo del  trabajo. En el segundo se incluye una descripción de la entidad objeto de  estudio y en el tercero se muestra las herramientas cuantitativas utilizadas.




Materiales y  métodos

En esta sección se presenta el  análisis bibliográfico que fundamenta teóricamente el desarrollo del trabajo  así como la descripción de la entidad objeto de estudio y los métodos y  técnicas utilizados.


Análisis bibliográfico

El  mantenimiento ha ido evolucionando en sus conceptos y métodos desde la década  del 40 del siglo pasado, cobrando mayor interés en la actualidad. Variadas han  sido las publicaciones donde se pueden encontrar temas de interés relacionados  con esta actividad, su definición, enfoques y herramientas a utilizar (Khatab  et al., 2018; Kalinowski et al., 2019 y Ardila et al., 2016).

Entre los estudios realizados por varios autores  vinculados con el mantenimiento se encuentran la:

-necesidad de realización de un diagnóstico (Martinez et al., 2019).

-determinación de la confiabilidad operacional (Fornes et al. ,2016;Díaz et al.,2018)

-utilización del análisis clúster, la modelación matemáatica y la metahurística para resolver un problema de mantenimiento en redes ferroviarias (Liden y Joborn,2017;Kalinowski et al.,2019 y Papageorgiou et al.,2018) y 

-optimización del mantenimiento en generadores de potencia eólica (Salgado et. al, 2018) 

Otros  autores como (Xiao et al., 2010 y Duran, 2011) plantean la necesidad del uso  de técnicas de expertos, encuestas, opinión de clientes para recopilar y luego  procesar la información utilizando diferentes técnicas estadísticas, modelos de  lógica difusa o el método AHP (Proceso Analítico por Jerarquías (Analytic Hierarchy Process – AHP)) para  obtener la jerarquización de los problemas.

La  integración de los gráficos de control a la gerencia de mantenimiento con el  diseño de un modelo matemático para analizar el costo por hora del  mantenimiento es tratado por (Zhou y Zhu, 2008).

Algunos  de los métodos y herramientas de la toma de decisiones (Falatoonitoosi et al.,  2013) utilizan el AHP como parte de un modelo multicriteriohíbrido para obtener la decisión final de  un problema complejo de planificación del mantenimiento, (Zhou y Zhu, 2008),  muchos de estos métodos y herramientas han servido de base para desarrollar  diversos modelos gerenciales de mantenimiento.

A pesar de  la amplia gama de estudios realizados sobre la gestión del mantenimiento,  existen problemas que no han sido tratados completamente como el que se aborda  en el presente trabajo.


Viveros  et al (2013) realizan una propuesta de un modelo para la gestión  del mantenimiento y el uso de herramientas de apoyo y en (Herrera y Duany,  2016) se muestra una metodología para el diseño de un programa de  mantenimiento.

A pesar de  la amplia gama de estudios realizados sobre la gestión del mantenimiento,  existen problemas que no han sido tratados completamente como el que se aborda  en el presente trabajo.

A  continuación se realiza una descripción de la entidad objeto de estudio donde  se evidencia la situación expresada anteriormente.


Descripción de la entidad objeto de estudio

La empresa de seguridad y protección objeto de estudio  es una de las 44 empresas de este tipo con las que cuenta nuestro país. La  misma se dedica a brindar servicios de Sistemas Integrales de Seguridad ¨llave  en mano¨, realizando los trabajos de: proyección, suministros, instalación,  puesta en marcha, adiestramiento al cliente y servicio post venta. Este sistema  integral se compone de diferentes subsistemas que, interrelacionados, aseguran  el nivel de protección adecuado. A continuación se muestran las tecnologías que  conforman el sistema integral que brinda la empresa.

Protección  contra incendios

-Sistema automático de detención de incendios (SADI)

-Sistema de extinción fija

-Sistema de extinción portátil

-Sistemas de Protección Contra Descargas Atmosféricas

Protección  física

-Sistema de alarma contra intrusos (SACI)

-Sistema de control de acceso y circulación (C/A)

-Sistema de circuito cerrado de televisión (CCTV)

Protección  Electrónica

-Protección  contra descargas atmosféricas.

-Tierra  física

-Supresores  de transientes

-Cableado  estructurado

En este  contexto la empresa se encuentra en una posición privilegiada dentro del sector  de la seguridad, debido a que presta servicios de aseguramiento a ciclo  completo (llave en mano), trabajan profesionales con más de 10 años de  experiencia en el sector y se ejecutan proyectos de alta complejidad en el  exterior con una infraestructura organizativa que cubre todo el país.

En los  últimos años se han venido confrontando problemas con el cumplimiento de los  planes de mantenimiento. En la Figura 1 se muestra el comportamiento para el  año 2019; en las abscisas se encuentran los meses y en las ordenadas el volumen  de clientes a visitar en cada mes para brindar el mantenimiento.
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Figura 1



Comportamiento  de la planificación del mantenimiento








Elaboración propia con los datos suministrados por la entidad









En la Figura  1 se puede observar que los volúmenes de clientes a visitar para la realización  del mantenimiento con respecto al plan de un mes a otro son desiguales, lo que  evidencia malos métodos de planificación, esto motivó un análisis de las causas  detectándose que las principales son: técnicas organizativas y humanas, siendo  las organizativas las que más influyen en los resultados obtenidos, representando  el 36% del total.

La planificación del mantenimiento  se realiza para cada sistema de manera independiente, considerando el ciclo establecido  para los diferentes sistemas de seguridad instalados, como se muestra en la Tabla  1.

Se tienen en cuenta además los tiempos de mantenimiento declarados en los contratos  con los clientes según la categoría del mismo, esto se muestra en la Tabla 2.




Tabla 1




Ciclo de mantenimiento
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Elaboración propia con los datos de la entidad.











Tabla 2




Tiempos de mantenimiento contratados.
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Elaboración propia con datos de la entidad









La falta de integración en la  planificación del mantenimiento ha provocado que existan incumplimientos,  obteniéndose un cumplimiento promedio de 38,4%, 59,3% y 73,4% en los últimos  años (Garza et al., 2019).

Un análisis  de la encuesta de satisfacción realizada a los clientes arrojó que sólo el 67,5%  considera que la empresa siempre cumple con la frecuencia de mantenimiento establecida,  evidenciándose un alto grado de insatisfacción de los mismos. Mientras que el  68% considera que  el servicio es Regular.

El  análisis de los problemas presentados y de la literatura consultada permitió  arribar a la conclusión de que es necesario diseñar un procedimiento que basado  en métodos cuantitativos permita planificar el servicio de mantenimiento en  entidades que brindan servicio in situ.

A  continuación se realiza una descripción del procedimiento de trabajo utilizado  por los autores para la obtención del plan de mantenimiento con un enfoque  cuantitativo el que incluye materiales y métodos empleados.






Herramientas cuantitativas para la obtención del plan de  mantenimiento

El procedimiento de trabajo propuesto por los autores cuenta con cinco  fases, en cada una de las cuales se propone el uso de técnicas cuantitativas  para la toma de decisiones, herramientas estadísticas y de gestión. En la Tabla  3 se muestran cada una de las fases que conforman el procedimiento, las actividades involucradas en  cada una y el objetivo que se persigue.

Las fases van desde el diagnóstico detallado del servicio hasta el  análisis de la efectividad y mejora y se hace una valoración de los resultados obtenidos  con vistas a la mejora continua.




Tabla 3




Fases del procedimiento
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Elaboración propia 









El trabajo  centra su atención en un conjunto de actividades que en opinión de los autores  son las más adecuadas para la inclusión de herramientas cuantitativas por su  complejidad e importancia, las cuales son:

-Fase II: Planificación y organización del servicio de mantenimiento. 

*Estimación de los tiempos de mantenimiento 

*Balancear la carga de trabajo 

*Definir los clientes que se le dará mantenimiento en un mes

-Fase III: Elaboración del plan mensual de mantenimiento 

*Elaboración del plan

-Fase IV: Elaboración del plan operativo de mantenimiento 

*Elaborar el plan de recorridos diarios 

-Fase V: Anáalisis de la efectividad y mejora 

*Anáalisis de la efectividad y mejora 

A continuación se muestra una breve exposición de cada una de estas actividades

-Fase II: Planificación y organización del servicio de mantenimiento 

*Estimación de los tiempos de mantenimiento 

Al  implementar un servicio de mantenimiento, los tiempos reales de dicha actividad  no se conocen a priori, estos están sujeto a variaciones dependiendo de las  características del cliente y de los operarios que efectúen el mantenimiento.

Para estimar  los tiempos del servicio de mantenimiento preventivo, se propone hacer uso de  la técnica de regresión (Martínez et al., 2018) para lo que cual se deben  ejecutar los siguientes pasos:

1.Selección de la variable dependiente e independiente.

2.Recogida de datos

3.Procesamiento de los datos

4.Estudiar la inferencia de la regresión

5.Analizar la ecuación hallada para estimar los tiempos.

El objetivo  de un estudio de regresión simple es encontrar un modelo matemático que caracterice  la relación entre dos variables y que permita hacer estimaciones de una en  función de la otra. Esto implica que será necesario diferenciar entre la  variable independiente X y la variable dependiente o respuesta Y.

Definidas la  variable dependiente y las variables independientes se deben recopilar y  procesar los datos pertinentes a cada una de ellas. Para el procesamiento de  los mismos se puede utilizar cualquier paquete estadístico que agilice el  proceso de obtención de la ecuación final.

Los  tiempos de servicio de mantenimiento para cada sistema demuestran que no todos  se demoran lo mismo. Esto ocurre porque no solo dependen de la naturaleza del  mantenimiento, sino también de la clasificación integral del cliente demorándose  más aquellos que mayor puntaje tengan (Garza et al., 2019).

La variable dependiente seleccionada para este trabajo  es el tiempo de mantenimiento y como variable independiente la puntuación del  cliente en cada una de las tecnologías, la cual incluye: altura a la que se  encuentra situada la tecnología, obstrucción y complejidad del equipamiento,  condiciones ambientales, cantidad de equipos a los que se le dará  mantenimiento, cantidad de dispositivos, entre otras. 

Para la obtención  de la ecuación de regresión se evaluaron un total de 60 clientes, se muestreó  in situ el tiempo invertido en cada uno teniendo en cuenta su clasificación.

Se obtienen dos  ecuaciones de regresión en  función de la puntuación que el cliente recibe por los sistemas de seguridad  electrónica y extinción portátil, que se muestran a continuación:

Sistemas de Seguridad Electrónica:

TMSE  = - 637,6 + 1313 pun SE – 648,3 pun SE2 + 114,9 pun SE3

Sistema de Extinción Portátil:

TMEP  = 38,07 – 72,20 pun EP + 261,0 pun EP2 – 119,3 pun EP3

Donde:

pun  SE: puntuación obtenido en SE

pun  EP: puntuación obtenido en EP

En las ecuaciones obtenidas se eliminan  el 96,7% y el 94,5% de los errores. A pesar que índices determinados fueron  altos, resulta necesaria la recogida de más información para lograr una mejor precisión en los tiempos de mantenimiento integral. 

Para el caso de las tecnologías de  protecciones eléctricas y extinción fija no se realizaron ecuaciones de  regresión, pues se conocen los tiempos de mantenimiento de todos los clientes.

-Balancear la carga de trabajo

El uso de un modelo matemático de  Programación Lineal permitirá balancear la carga de trabajo de mantenimiento.  Para plantear un modelo matemático de Programación Lineal se necesita definir  un conjunto de variables de decisión, la función objetivo y el conjunto de  restricciones que limitan el área de soluciones. A continuación se definen las  variables de decisión utilizadas en este caso. En la Tabla 4 se muestra el  modelo matemático que se propone

Donde:

TA,  TB, TC: Cantidad de clientes con clasificación A, B y C cuyo  ciclo de mantenimiento es cada seis meses.

Ta,  Tb, Tc: Cantidad de clientes con clasificación A, B y C cuyo  ciclo de mantenimiento es cada tres meses.

T1  = Ta +Tb + Tc

T2  = TA +TB + TC

La restricción 1 garantiza que el total  de clientes que se visita en cada mes de trabajo, estará balanceado en cuanto a  la complejidad, mientras que la restricción 2 no solo considera la complejidad,  sino el número total de clientes que serán visitados de acuerdo con el ciclo de  mantenimiento. La restricción 3 garantiza que se planifique el total de  clientes.

Para obtener la solución del modelo  matemático se puede utilizar cualquiera de los softwares desarrollados para  resolver problemas de Programación Lineal, entre los que se encuentran: WinQSB,  QmWin, SolverPro, Lips, incluso se puede utilizar el Solver del Excel, o  cualquier otro software libre en internet para la solución del problema.




Tabla 4




Modelo matemático para  determinar la cantidad de clientes
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Elaboración propia 









-Definir los clientes a los que se le dará  mantenimiento en un mes

Para la solución del modelo matemático  mostrado en la tabla 4 se empleó el paquete LiPs, el modelo matemático se  aplicó a una muestra de 60 clientes para el primer semestre del año 2019,  obteniéndose la cantidad de clientes a los que se le puede dar mantenimiento en  cada uno de los meses del semestre, los resultados que se muestran en la Tabla 5.




Tabla 5




Cantidad de clientes que se le  puede dar mantenimiento en cada mes del semestre
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Elaboración propia a partir de los resultados del software LiPs. 








En  la muestra seleccionada no existen clientes A a los que se les realice  mantenimiento cada 6 meses, ni clientes C que reciban mantenimiento cada 3  meses. Debido a ello los clientes tipo A se distribuyen todos en el primer  trimestre y se repiten para el segundo trimestre. Los clientes C, al igual que  una parte de los clientes B se distribuyen entre los 6 meses de planificación.  Los resultados obtenidos se encuentran en concordancia con el objetivo del  modelo. En todos los meses se visita el mismo número de clientes y el balance  por mes en cuanto a complejidad se satisface.

-Definir los clientes que se le dará mantenimiento en  un mes

Para  determinar a qué clientes se les dará mantenimiento en un mes se diseña un  algoritmo que permitirá determinarlos de forma rápida y eficiente. El algoritmo propuesto consiste  en agrupar los clientes de la empresa que tienen frecuencia de mantenimiento  cada tres meses y los que la tienen cada seis meses. La Figura 2 es una  representación del algoritmo propuesto.

A  los clientes que tienen frecuencia de mantenimiento cada tres meses se les  realiza la planificación por trimestre, y la misma se repite en los cuatro  trimestres del año. De esta forma se logra cumplir con lo estipulado en los  contratos de los clientes de acuerdo al sistema instalado. En la Tabla 6 queda  ilustrado lo anteriormente descrito.




Tabla 6




Frecuencia de mantenimiento
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Elaboración propia 
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Donde:








Elaboración propia









Según  el algoritmo diseñado para llevar a cabo esta actividad lo primero que se hace  es agrupar los clientes con la misma frecuencia de mantenimiento. Se determinó  que en el mes de enero hay que darles mantenimiento a  5 A, 8 B de cada 3 meses, 2 B de seis meses y  2 C (ver tabla 7).

La  aplicación del algoritmo propuesto permitió obtener los clientes a visitar en  cada uno de los meses del primer semestre, la planificación para el segundo  semestre es la misma dado el ciclo de mantenimiento definido de acuerdo a los  sistemas instalados y la clasificación de los clientes.
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Figura 2



Algoritmo para la determinación del plan mensual








Elaboración propia 









En la Tabla 7 se muestra un resumen de la cantidad de  clientes que se visitarán cada uno de los primeros 6 meses del año 2019.




Tabla 7




Cantidad  de clientes que se deben visitar para recibir el mantenimiento
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Elaboración propia a partir de los resultados del algoritmo de la Figura 2 









En la tabla 8 se muestra la asignación para el mes de  enero, tablas similares se obtiene para cada uno de los meses del primer  semestre del año 2019.




Tabla 8




Cliente    visitados en el mes de enero de 2019
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Elaboración propia









Fase III: 

Elaboración del plan

Con la  información obtenida de la fase anterior y la definición de los clientes a los  que se les dará mantenimiento en un determinado mes se elabora el plan mensual  de mantenimiento.

En la Tabla 9 se muestra un ejemplo del plan para el mes de enero de 2019, por problemas de  seguridad no se identificará el cliente ni la dirección del mismo.




Tabla 9




Resumen del  plan mensual
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Elaboración propia 









LEYENDA

ID: Identificación del cliente

C: Nombre del cliente

CI: Clasificación integral del cliente

TC: Tecnología que posee y tiene contratadas

EF: Extinción fija

SE: Seguridad Electrónica

PE: Protección eléctrica

EP: Extinción portátil

Fase IV: Elaboración del plan operativo  de mantenimiento

-Elaborar el plan de recorridos  diarios

El  plan operativo de mantenimiento se conforma con las rutas o recorridos que  deben efectuar los vehículos para trasladar los especialistas a los clientes  que se les brindará el mantenimiento en el día planificado, se propone la  utilización de un método heurístico basado en el coeficiente de distancia  ahorrada o salvada (Orrego et al., 2016; Maguiña, 2016; Prato et al. 2015, López  y Vergara, 2017), el cual aunque no brinda la solución óptima permite obtener  una solución eficiente.

La  expresión 1 muestra cómo se determina el coeficiente de distancia ahorrada o  salvada:

Sij = doi  + djo  - dij                (1)

Donde:

Sij:  coeficiente de distancia ahorrada o salvada

doi:  distancia del punto o al cliente i

djo:  distancia del cliente j al punto o

dij: distancia  del cliente i al cliente j

A  continuación se exponen brevemente los pasos para obtener los recorridos a  efectuar, y su descripción.

1.  Creación del núcleo generador de la ruta: para ello se debe conocer el tiempo  de recorrido entre los clientes o la distancia que los separa, el tiempo de  recorrido del punto de salida a cada cliente y el plan de mantenimiento  mensual. Con esta información se determina la distancia o tiempo salvado o  ahorrado utilizando la expresión 1, el núcleo generador se crea con aquel par  de puntos que mayor distancia ahorre.

2.  Comprobación de la restricción de tiempo: la restricción se comprueba a través  de la expresión 2, utilizando como datos: tiempo de mantenimiento, tiempo de  recorrido entre los clientes y tiempo de recorrido del punto de salida a cada  cliente. Si se cumple la restricción se comienza con la conformación de la ruta  de visita a los clientes y se pasa al paso 3, de no cumplirse se vuelve al paso  1.

3.  Incorporación de un nuevo cliente a la ruta: se analiza aquellos puntos que  mayor distancia ahorren y puedan unirse con los extremos de la ruta en  formación, volviendo al paso 2.

Tv(0,i)+Ts(i)+Tv(I,j)+Ts(j)+Tv(j,0)≤ JL-Ta       (2)

Donde:

Tv = Tiempo de viaje

Ts = Tiempo de mantenimiento

Ta = Tiempo de almuerzo

i: cliente i        j:cliente j

Para validar  la robustez del método propuesto a continuación se muestran los resultados  obtenidos, para ello se utilizan los clientes que se deben visitar en el mes de  enero de acuerdo a la solución encontrada en el paso anterior, obteniéndose los  recorridos diarios para cada uno de los vehículos disponibles los cuales serán  los encargados de llevar a los especialistas hasta los clientes para efectuar  el mantenimiento. En la Tabla 10 se muestra el diseño del modelo de hoja de  rutas propuesto para llevar a cabo la planificación operativa del  mantenimiento, en el cual se incluye además el vehículo que realizará el  recorrido.

En el mismo aparecen como quedan las rutas para 3 días de un mismo  vehículo.

En el caso  que algún cliente requiera de un tiempo de servicio mayor que la jornada  laboral (435 minutos descontando el horario de almuerzo), al siguiente día se  consideran dichos clientes y el tiempo necesario para concluir su mantenimiento. 

Según los  resultados de la Tabla 9, el cliente 2 logra satisfacer sus necesidades de  mantenimiento con solo una visita, mientras que el 3 necesita 2 visitas y el 4  y 7 necesitan 3 visitas.




Tabla 10




Hoja de ruta para efectuar    la planificación operativa del mantenimiento
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Fase V: Análisis de la efectividad y mejora

El análisis de la efectividad y mejora de  la propuesta está dirigido en tres direcciones: 1) controlar los resultados  alcanzados, 2) establecer mecanismos para censar los parámetros reales que  permiten su mejora y 3) perfeccionar otros procesos de la entidad.

El seguimiento y medición de los  indicadores y variables de control del proceso deben ser monitoreados y  auditados para detectar las no conformidades y poder establecer las acciones  correctivas y preventivas con vistas a la mejora continua del servicio.

En la Tabla 11 se muestra el conjunto de  indicadores propuestos por los autores, considerando la característica de  calidad del servicio a que responden, los mismos no son los únicos posibles,  cada entidad podrá utilizar estos u otros de acuerdo a sus intereses.




Tabla 11




Indicadores    propuestos y su forma de cálculo




[image: 357972230007_gt12.png]







Elaboración propia









No  todos los indicadores propuestos en la tabla 10 fueron posibles de evaluar. Sin  embargo, los indicadores calculados muestran como la utilización de  herramientas cuantitativas permiten mejorar el cumplimiento del plan de  mantenimiento. Los resultados se muestran en la Tabla 12.




Tabla 12




Indicadores
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Además de estos indicadores, por su  importancia se analizan para el mes de enero otros indicadores de gestión que  permiten validar la propuesta realizada en el trabajo: cantidad de clientes  visitados, kilómetros recorridos, consumo de combustible y costo por consumo de  combustible. En la Tabla 13 se muestran los resultados alcanzados.




Tabla 13




Resultados de la planificación operativa del  mantenimiento
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Resultados 

Los  resultados obtenidos con la aplicación de las herramientas cuantitativas para  el mes seleccionado arrojaron que el gasto por consumo de combustible se reduce  en un 41,5% con respecto al actual, los recursos utilizados cada día fueron 4  vehículos con 12 especialistas.  Aun  cuando la muestra utilizada fue solamente tomada con los clientes que deben  visitarse en un mes, se puede concluir que existen reservas en la planificación  del mantenimiento realizado actualmente por la entidad. La propuesta realizada  en este trabajo, confirma que con los recursos disponibles de la empresa se  puede extender el servicio de mantenimiento preventivo a un mayor número de  clientes, reportando más ganancia y una mejor utilización de los recursos.




CONCLUSIONES

La falta de integralidad en la  planificación actual del servicio de mantenimiento en la entidad objeto de  estudio provoca incumplimientos en el plan afectando la frecuencia del  mantenimiento de acuerdo al tipo de sistema.

El procedimiento de trabajo diseñado permite  integrar herramientas cuantitativas y cualitativas para garantizar una  planificación anual con carácter científico y con un uso más racional de los  recursos, propiciando un mayor enfoque al cliente.

La validación de las mejoras propuestas  en la planificación del servicio demostró que es posible realizar una  planificación anual con enfoque integral que eleva los niveles de eficiencia de  la empresa.

El procedimiento propuesto puede ser  aplicado por cualquier entidad que brinde el servicio de mantenimiento in situ.
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