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Resumen

Este trabajo presenta un diagndstico realizado a los sistemas de proteccidn contra incendios
en un Complejo Forestal Industrial, identificando brechas que afectan en la disponibilidad y
operatividad de estos sistemas frente a emergencias bajo un enfoque de mejora continua. El
objetivo de esta investigacidn es priorizar oportunidades de mejora que impiden una gestion
activa del mantenimiento de sistemas de proteccién contra incendio en el rubro industrial
para una mayor disponibilidad y operatividad de estos sistemas frente emergencias. Para
lograrlo se propone la utilizacién de la metodologia DMAIC de manera de conocer los porqués
y las razones por las que suceden los procesos que se manifiestan, la que se sustenta en su
etapa de medicion con la realizaciéon de una aproximacidn cualitativa basada en entrevistas
semiestructuradas a 7 profesionales que participan activamente en la operacién de los
sistemas de proteccion contra incendio en un complejo forestal industrial de Arauco,
considerando las normativas vigentes nacional e internacionales para la comprension de
como porque ciertas barreras impiden en una correcta gestion y mantenimiento para la
adecuada disponibilidad de dichos sistemas, detectando causas y sus respectivas propuestas
de mejoras. Tras el andlisis de los datos, se observa que al superar las barreras detectadas y
considerando las oportunidades de mejoras identificadas, estas impactan de forma positiva
a la gestion de mantenimiento lo cual permitiria en el aumento de la disponibilidad de los
sistemas de proteccion contra incendios, entregando confianza al entorno productivo debido
a una mejor percepciéon de seguridad de las personas e instalaciones de la compafiia. En
sintesis, se concluye que el atenuar las barreras identificadas en esta investigacién reduce el
riesgo de dafios y mejora la confiabilidad del proceso de gestion de mantenimiento.

Palabras claves: Equipos contra Incendio; NFPA; Andlisis de Vulnerabilidad; Mejora

Continua; Gestion Emergencia



HIGHLIGHTS

GESTION DE MANTENIMIENTO: MEJORAS EN LA
DISPONIBILIDAD DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION
CONTRA INCENDIOS

Ignacio Alfonso Rojas Quiroz

e Comprension de los equipos que inciden en la proteccién industrial frente incendios.

e Prioriza mejoras en mantenimiento de sistemas proteccidn contra incendio.

e Utiliza herramienta DMAIC aplicado en el ambito industrial para equipos contra
incendios.

e Sesugiere ser implementado a través de las recomendaciones mencionadas.
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1 INTRODUCCION

Los incendios industriales representan una seria amenaza en el sector industrial, siendo
catalogados como uno de los riesgos no catastroficos mas recurrentes con consecuencias
significativas para las plantas industriales (Willis Towers Watson, 2020). En este contexto,
se resalta la imperiosa necesidad de priorizar las acciones y medidas de seguridad que
permiten aportar a la disponibilidad de los Sistemas de Proteccién Contra Incendios
(abreviado como SPCI) garantizando no solo la continua operatividad de estos sistemas y de
su correcto mantenimiento, sino también la proteccidn integral de personas, comunidades y
activos industriales. Esto no solo fortalece la resiliencia del sector ante contingencias, sino
que también promueve la adopciéon de practicas sostenibles y la preparacién proactiva para
enfrentar desafios futuros, contribuyendo a un entorno industrial mas seguro y sostenible.
La gestion de mantenimiento se erige como un componente esencial para preservar los
recursos empresariales y asegurar una produccion eficiente (Juarez, 2020). La ausencia de
un mantenimiento adecuado puede desencadenar interrupciones productivas,
incumplimiento de plazos y, en ultima instancia, aumentar la probabilidad de accidentes
(Arata & Furlanetto, 2005). En este escenario, esta investigacion se enfoca en la vital
importancia de la gestion de mantenimiento de los SPCI en instalaciones industriales, con el
objetivo primordial de asegurar su operatividad mediante una planificacién cuidadosa y la
pronta reparacion de posibles fallas, fortaleciendo asi a la capacidad de respuesta ante
emergencias, mejorando la seguridad general en el entorno industrial y de continuidad
operacional.

Este estudio explora la filosofia de mejora continua como un enfoque clave para mejorar
procesos y maximizar el valor empresarial en el contexto de la seguridad contra incendios. A
lo largo de la investigacion, se analizaran metodologias como DMAIC, vinculadas a Six Sigma,
con el propésito de identificar y abordar eficientemente los problemas que puedan afectar
negativamente los procesos en estudio. Este enfoque metodolégico permite una evaluacion
exhaustiva y una respuesta efectiva a posibles deficiencias en los SPCI, contribuyendo asia la
priorizacion de mejoras que permitan entornos industriales mas seguros y resilientes

utilizando como referencia un complejo forestal industrial de Arauco.



1.1 Operatividad de los Sistemas de Proteccion Contra Incendios

La gestion de mantenimiento implica en la preservacidn de los recursos de la empresa para
el resguardo de una produccidn eficiente evitando el desperdicio econémico en el proceso.
La carencia de un adecuado mantenimiento puede originar problemas o sintomas en las
maquinas que consecuentemente, provocan interrupciones productivas, falta de
cumplimiento de los plazos establecidos para las entregas, periodos sin actividades, junto con
el incremento en la probabilidad de generar accidentes, constituyen algunas de las
consecuencias derivadas de esta situacion (Juarez, 2020).

Dentro del ambito del mantenimiento se distinguen primordialmente dos categorias
principales, el preventivo y el correctivo. El primero se orienta hacia la preservacion de
equipos mediante inspecciones y reparaciones, con el objeto de adelantarse y asegurar un
funcionamiento 6ptimo, mejorando la confiabilidad de los equipos previniendo fallas
repentinas, asi como evitar paradas no planificadas. Mientras que el correctivo es la forma
mas basica de mantenimiento y consiste en localizacién de averias o defectos y repararlos
(Pinedo, 2017).

Dado lo anterior es relevante llevar una apropiada gestion de mantenimiento a todos los
equipos de una instalacion los cuales incluyen a los SPCI para que estén operativos en todo
momento con su correcta planificacién/programacién y que ademas permita la reparacion
de fallas o equipos en mal estado a tiempo, disminuyendo asi el riesgo de la generacién de
situaciones de emergencias como incendios, fugas, fallas en sistemas de seguridad, entre
otras. Emergencias que pueden involucrar a la proteccién de las instalaciones, a las personas,
medio ambiente y comunidades cercanas.

Dada esta realidad presentada surge el siguiente cuestionamiento: ;Cémo se puede aumentar
la disponibilidad operativa de equipos de emergencia contra incendio en una planta

industrial?

1.2 Breve discusion de la literatura

Celulosa Arauco se destaca como una empresa lider en el sector forestal en Chile, la cual fue
constituida en el afio 1970 y con una misién de aportar al bienestar de las personas mediante

productos forestales en un entorno sostenible, el cual se ha logrado posicionar y ser



reconocida por sus productos de alta calidad, con estandares de produccién, compromiso
social, innovacion, manejo ambiental y como una de la mayores Forestales a nivel mundial
con presencia en Estados Unidos, Canada, Uruguay, Brasil, México y Argentina. Arauco ha
sabido ser visionaria en la globalizacion de sus operaciones cumpliendo las leyes de cada pais
en donde estd presente como una exigencia propia del holding. Las plantas de Celulosa en
Chile estan ubicadas en Licanten y Constitucion, Nueva Aldea, Arauco y San Jose de Mariquina
(Memoria Arauco, 2017).

Dentro del contexto laboral, uno de los aspectos prioritarios en la empresa es la seguridad y
proteccion industrial de todo el personal que trabaja en las distintas instalaciones buscando
siempre proteger y resguardar la salud del trabajador, asi como también las condiciones del
entorno, equipos y materiales que se encuentren dentro de la instalacién y a las comunidades
vecinas.

Incendios industriales

Los incendios industriales emergen como una de las amenazadas primordiales en el sector
industrial, constituyendo intrinsecamente uno de los riesgos no catastréficos mas
recurrentes, de mayor impacto y repercusion en las plantas industriales (Willis Towers
Watson, 2020).

Pese a que no exista tanta estadistica oficial sobre cantidad de incendios en Chile. La
ocurrencia de siniestro es alta y con consecuencias que pueden generar pérdidas cuantiosas
en magnitudes econémicas y de seguridad. De acuerdo con (Orelvis, 2006) en el pais se ha
hecho un esfuerzo importante por incorporar requerimientos y exigencias de proteccién
contra incendios en las edificaciones, pero aun falta bastante por aprender y mejorar en esta
area.

Es por lo anterior expuesto que resulta relevante priorizar las medidas de seguridad y
equipamiento de los sistemas de proteccion contra incendios tanto del punto de vista
operativo como de mantenimiento, asegurando la disponibilidad de estos equipos y con ello
a la proteccidn de las personas, comunidades y los activos de las compaiias.

Sistemas de proteccion contra incendios (SPCI)

Se entiende como SPCI como cualquier mecanismo de alarma destinado a detectar, controlar
y extinguir incendios, ya sea de manera individual o en combinacion con otros sistemas. Estos

dispositivos, que incluyen sistemas de extincion, estan disefiados e instalados con el
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proposito de alertar a los ocupantes, al cuerpo de bomberos o a ambos, sobre la ocurrencia
de un incendio (NFPA 1, 2018).

Por otra parte, en (Ojeda & Aguilera, 2021) se caracteriza como la totalidad de disposiciones
y dispositivos implementados en estructuras, instalaciones industriales, construcciones y
diversas entidades, con el proposito de salvaguardarlos frente a los efectos adversos del
fuego.

Dentro del contexto de los SPCI, se identifican dos modalidades de proteccion: Sistemas
Pasivos y Sistemas Activos, los cuales desempenan roles complementarios en diversas fases
del desarrollo de un incendio.

La primera se fundamenta en elementos constructivos que, debido a sus propiedades fisicas,
proporcionan un aislamiento temporal de la estructura edificada frente a los efectos del
fuego, permitiendo asi la evacuacién antes que se produzca un posible colapso. En términos
generales en Chile se profundiza el enfoque hacia esta categoria de protecciéon encontrandose
mas normativas y estudios garantizando la proteccién de la edificacion. Por otra parte, la
proteccién activa se estructura con la finalidad de proporcionar intervencién directa frente
a incendios, buscando la reduccidn, gestion, control y extincidn del fuego hasta la llegada de
los bomberos. En este contexto, se identifica tres clasificaciones: Deteccion, supresion del
fuego y ventilacion (CDT, 2021).

Gestion de Mantenimiento: Teoria y Definiciones

La gestién de mantenimiento implica en la preservacién de los recursos de la empresa para
el resguardo de una produccién eficiente evitando el desperdicio econémico en el proceso.
La carencia de un adecuado mantenimiento puede originar problemas o sintomas en las
maquinas que consecuentemente, provocan interrupciones productivas, falta de
cumplimiento de los plazos establecidos para las entregas, periodos sin actividades, junto con
el incremento en la probabilidad de generar accidentes, constituyen algunas de las
consecuencias derivadas de esta situacion (Juarez, 2020).

El principio fundamental que sustenta el desarrollo del mantenimiento reside en la constante
mejora del proceso de mantenimiento. Esto se logra mediante la integracion de
conocimientos especializados y evaluacion critica que respaldan la adopcidon de medidas en
este ambito, con el propodsito de favorecer los resultados econdémicos y operativos en su

conjunto (Arata & Furlanetto, 2005).
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Dentro del dambito del mantenimiento se distinguen primordialmente dos categorias
principales, el preventivo y el correctivo. El primero se orienta hacia la preservacién de
equipos mediante inspecciones y reparaciones, con el objeto de adelantarse y asegurar un
funcionamiento Optimo, mejorando la confiabilidad de los equipos previniendo fallas
repentinas, asi como evitar paradas no planificadas. Mientras que el correctivo es la forma
mas basica de mantenimiento y consiste en localizacién de averias o defectos y repararlos
(Pinedo, 2017).

Considerando la necesidad de las distintas compaiiias, en particular las que son de caracter
industrial, se requiere la ejecucion de tacticas de mantenimiento dirigidas hacia los equipos
de la industria, buscando anticipar y atenuar de manera oportuna posibles fallos que podrian
obstaculizar las operaciones vinculadas a los distintos procesos que tenga la planta
industrial. De esta manera, se asegura el 6ptimo rendimiento de los equipos durante periodos
de alta demanda, al tiempo que se garantiza el cumplimiento en las entregas de los distintos
productos (Blanco & Duque, 2018).

Dado lo anterior es relevante llevar una apropiada gestiéon de mantenimiento a todos los
equipos de una instalacion los cuales incluyen a los SPCI para que estén operativos en todo
momento con su correcta planificacién/programacion y que ademas permita la reparacion
de fallas o equipos en mal estado a tiempo, disminuyendo asi el riesgo de la generacién de
situaciones de emergencias como incendios, fugas, fallas en sistemas de seguridad, entre
otras. Emergencias que pueden involucrar a la proteccién de las instalaciones, a las personas,
medio ambiente y comunidades cercanas.

Una mirada a la filosofia de mejora continua

La mejora continua abarca desde un concepto de filosofia como también un enfoque
concebido con el propdsito de perfeccionar de manera constante el desempefio diario, los
estandares de calidad y productividad, costos, niveles de satisfaccion, niveles de seguridad,
tiempos totales de los diversos ciclos, tiempos de respuesta y grado de fiabilidad de los
procesos (Esquivel et al, 2017)

Se entiende esta filosofia como una o varias actividades que son recurrente y que estan
enfocadas al mejoramiento del desempefio en los procesos del cual se esta estudiando.
Acorde con (Carrillo et al., 2022). A lo largo del tiempo, se han ideado metodologias y
filosofias hacia la buisqueda constante de estrategias destinadas al mejoramiento del

rendimiento operativo y llevar al maximo el valor intrinseco de las empresas.
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Conforme a las circunstancias especificas de cada entidad empresarial, industrial u
organizacional, surgen diversas exigencias que requieren adaptarse a su contexto. Estas
demandas engloban la mejora de la eficiencia en sus procedimientos y la atencién centrada
en la identificacion y eliminacién de actividades perjudiciales que puedan afectar
negativamente el desarrollo de dichos procesos.
Estos enfoques emplean diversas herramientas con el propdsito de implementar la mejora
continua. Como es el caso de DMAIC el cual es una herramienta de la metodologia Six Sigma
que busca la mejora de procesos a través de una identificacion y eliminaciéon de problemas
que no generen valor alguno en los distintos procesos en estudio.
Acorde con (Tolamatl Michcol et al., 2011). Diversas empresas han utilizado Six Sigma como
un modelo estratégico de gestién, otras como una estructura de trabajo para la eliminacién
de la variacion de procesos y otros uUnicamente como una herramienta para resolver
problemas
DMAIC
La metodologia de proceso usada por Seis Sigma se desarrolla mediante el ciclo DMAIC por
sus siglas en inglés (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) (Vidal et al., 2018) y dicha
metodologia es un proceso iterativo que sigue un formato estructurado y disciplinado
(McCarty et al., 2004). Facilita a las organizaciones la reconsideracion de sus procedimientos,
eliminando obstaculos y proporcionado una consistente calidad. Esta metodologia consiste
en la identificacién y solucién a problemas a través de cinco etapas:
1. Definir: Primera etapa orientada a la comprension del problema.
2. Medir: En la segunda etapa esta orientada a identificar causas claves del problema.
3. Analizar: Tercera etapa enfocada en procesar los datos hasta llegar a las causas que
han originado el problema.
4. Mejorar: Se enfoca en generar posibles soluciones al problema identificando las
propuestas de mejoras mas convenientes.
5. Controlar: Elaboracidon de procedimientos o estrategias que permitan controlar las
mejoras. (Carrillo et al 2022).
Para ejecutar las diversas fases del DMAIC se utilizan diferentes herramientas, para efecto de
este trabajo se detallan las mas significativas en esta investigacion.

Project Charter

13



También conocido como Project definition o statement, constituye una descripcién que
aborda el alcance, los objetivos y los participantes involucrados en una iniciativa especifica.
Este documento establece de manera preliminar las funciones y responsabilidades, de los
objetivos del proyecto, identifica a los principales interesados y establece la autoridad del
director del proyecto. Funciona como un punto de referencia que respalda la autoridad a lo
largo del desarrollo del proyecto (Farag, 2021).

Diagrama Proceso

El diagrama de proceso representa visualmente las partes de un proceso el cual permite dar
como punto de partida a la identificacion de actividades que no agregan valor, problemas o
ineficiencias en los distintos aspectos del proceso.

Analisis del modo y efecto de falla (AMEF)

Denominado como Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) en inglés o AMEF en espafiol,
este enfoque se emplea con la finalidad de anticipar potenciales fallos que puedan existir en
un determinado proceso antes de su entrega al cliente. Es una herramienta que permite la
identificacién y las consecuencias del disfuncionamiento de un equipo de produccidn, el
producto fabricado, la seguridad de las personas y los bienes materiales (Contreras, 2023).
El AMFE es una herramienta ampliamente reconocida para el analisis de los modos de fallo
presentes en un sistema. La evaluacion en el AMFE se basa en tres elementos que componen
el namero de prioridad del riesgo (NPR), a saber, la severidad del efecto del fallo (S), la
probabilidad de ocurrencia de los distintos modos de fallas (O) y la deteccion del fallo (D) (es
decir, NPR = S x O x D). Cada elemento se evaltia en una escala de 1 a 10, en la que un valor
mas alto indica la eventualidad de que ocurra ese particular fallo (Lo et al, 2019).

Por ultimo, se clasifican todos los distintos de fallos en funcién de sus NPR y se supone que
los fallos mejor clasificados deben ser objeto de precauciones correctivas (Liu et al.,, 2013).
El nimero de prioridad del riesgo (NPR) ofrece una forma util para la clasificacion los modos
de fallo, y se han realizado numerosos estudios que investigan el uso de este numero (Su et
al, 2012).

El analisis modal y efecto de fallas es una herramienta de calidad eficaz para la eliminacion
de los riesgos y el mejoramiento de la estabilidad y la seguridad en los ambitos de la industria
manufacturera y de servicios (Ouyang et al, 2020).

Sin embargo, la utilizacién unica del NPR para la determinacién en el modo de fallo la cual

requiere una accién correctiva, puede causar graves problemas en los estdndares o
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rendimiento en una organizacién. Las empresas que deseen evitar las limitaciones del NPR
deben evaluar el riesgo con una combinacién de indices, como Gravedad, Ocurrencia y
Deteccion (Hartwell, 2022).

Ishikawa

El Diagrama Causa - Efecto también es reconocido como Espina de Pescado, por su similitud
al esqueleto de un pez, o Ishikawa en honor al Profesor Kaoru Ishikawa, quien lo desarrollé
en 1943. (Neira, 2009)

Es una herramienta que ayuda a la identificacién y analisis de las causas potenciales de un
problema, el diagrama se basa en que todo problema tiene una causa raiz, y que esta es
posible identificarla junto con la realizacién de un anadlisis de estas de acuerdo con unas
categorias, las que pueden subdividirse en subcausas para entrar en mayor detalle del
problema.

Acorde con (Barsalou & Starzynska, 2023) los cinco porqués pueden integrase con un
Ishikawa para la localizacion de las causas fundamentales a una escala mas detallada. Este
proceso implica la expansion de las ramificaciones a medida que se responden sucesivas
preguntas sobres los porqués facilitando asi la localizacién de causas raices a un nivel mas
profundo.

¢5 Por qué o 5W?

Los cinco porqués tienen su origen en el Sistema de Producciéon Toyota (Gangidi, 2019)
técnica que fue desarrollada por Sakichi Toyada, quien en una ocasion estaba trabajando en
el mejoramiento de los procesos de produccién de la compaiiia, y la aplicé para la deteccion
de problemas y resolverlos mas rapidamente y con ello el aumento de la productividad. Esta
técnica consiste en ir a la causa anterior 5 veces, para comprender el problema originario y
atacarlo directamente (Araujo, 2018).

Breve discusion en Chile e Internacional

En el marco chileno la mejora continua ha experimentado un notorio auge, ingresando a
sectores tan diversos como la manufactura, los servicios financieros, el bienestar y el
progreso tecnoldgico, con la mira puesta en perfeccionar la eficiencia y calidad en los
distintos procesos. Si bien la implementaciéon de las mejoras puede variar segun las
particularidades de cada metodologia, su esencia centrada en la mejora continua ha
demostrado ser un catalizador con el proposito de mejorar la eficiencia en las operaciones

en diversas areas.
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En Chile y de acuerdo con (Ramirez et al, 2007) se han implementado en diversas empresas
aplicaciones de DMAIC como en 3M empresa global conocida por sus innovaciones en
diversos sectores destacando su compromiso con la mejora continua o en el sector minero
tanto Minera Escondida como cerro colorado, este enfoque se ha vuelto crucial para mejorar
los procesos caracterizados por su complejidad y demanda de eficiencia. Otro actor de
renombre como General Electric que ha desempefiado un papel significativo en la
implementacion de estas practicas, asi como también Coca Cola optimizando sus procesos de
fabricacion y distribucion asegurando calidad constante de sus productos, entre otros.

En investigaciones realizadas por (Cano, 2019), dentro del contexto de Six Sigma, se ha
aplicado este método para la optimizacién de operaciones en una empresa de codificaciones
de productos y marcaje, en donde se observaron mejoras sobre todo en los procesos de
almacenamiento, optimizando espacios en bodega y estandarizando secciones donde se
realizan operaciones criticas. Otro caso como el de (Hermosilla 2019), donde se propone la
implementacion de una estrategia DMAIC para la disminucién de pérdidas de material en la
fabricacion de chocolates, se concluye que se alcanza el objetivo de una disminucién de
pérdidas en demasias mediante la implementaciéon de DMAIC, disminuyendo un 66,8% de las
pérdidas de la linea Fabricacién Chocolate.

A nivel internacional (Alkunsol et al 2019) investigo efectos de la implementacién de
proyecto Six sigma en el rendimiento de las organizaciones jordanas de fabricacién de
productos farmacéuticos y descubrieron una fuerte correlacién entre la implementacién del
proyecto Six sigma y el rendimiento empresarial.

En el trabajo de investigacién realizado por (Ramirez et al 2007), menciona una serie de
aplicaciones realizadas con Six sigma tal y como se evidencia en (Patton, 2005) donde
menciona aplicaciones de Six Sigma en Wal-Mart donde utilizan DMAIC en su cadena de
suministro, asi como en GE Capital, Bank of America y Quest Diagnostic y (Ruff, 2010)
presenta destacadas experiencias en tiendas por departamentos —Macy's, Bloomingdale's,
Vanguard Group— y en una empresa que manufactura circuitos electrénicos llamada GAI-
Tronics.

Con respecto al analisis de modos y efectos de fallas cada vez es mas frecuente su uso para
analisis los factores de riesgos y en la deteccidon de mejoras en los procesos de acuerdo con

investigaciones realizadas por (ElLithy et al, 2023; Hassan et al, 2023; Ouyang et al, 2022)

16



DMAIC es una metodologia reconocida por sus beneficios al perfeccionar procesos y mejorar
operaciones, lo cual se refleja directamente en una elevacion del nivel de excelencia en la
prestacién de servicios, ademas de la eliminacion o disminucién de actividades innecesarias.
Finalmente, y habiendo revisado las principales contribuciones que aportan o han aportado
a la linea de trabajo de este proyecto, es posible indicar que una oportunidad de desarrollo
se encuentra en el hecho que no existe, para el caso de un Complejo Forestal Industrial,
informacion suficiente o certeza, respecto de la disponibilidad de los sistemas de proteccion

contra incendios. Lo que autoriza la siguiente como contribucion para este proyecto de grado.

1.3 Contribucion del trabajo

Habiendo explorado los pilares tedricos esenciales para esta investigacion, resulta relevante
sefialar que la principal razén que ha impulsado la implementacién de este proyecto ha sido
la preocupacién por la disponibilidad y operatividad de los SPCI frente a emergencias de tipo
incendios para los complejos forestales industriales, en donde estos sistemas son la primera
linea de ataque, prevencion y control de emergencias, resguardando tanto a las personas
como a la compafifa. Es importante la visualizacion de aquellas barreras que afectan en la
disponibilidad de estos sistemas y que permita la organizacién de una estructura robusta de
mantenimiento y con ello la disminucién de riesgos que puedan generarse debido a que no
estén operativos. Ante esto se propone un analisis de los factores asociados en el
mantenimiento de los SPCI que permitan un aumento en la disponibilidad operativa. En este
sentido este trabajo contribuye a la comprension de los componentes que conforman
obstaculos operativos y cuyas oportunidades de mejoras conllevan a una mayor
disponibilidad y operatividad de los sistemas de proteccion contra incendio. De acuerdo con
lo mencionado anteriormente, este trabajo considera los siguientes como objetivo general y

objetivos especificos para este trabajo de tesis.

1.4 Objetivo general
Priorizar oportunidades de mejora que impiden una gestién activa del mantenimiento de
SPCI en el rubro industrial para una mayor disponibilidad y operatividad de estos sistemas

frente emergencias.
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1.4.1 Objetivos especificos

e Explorar normativas, literatura y casos de estudios sobre proteccidn contra incendio
industrial.

e Detectar las vulnerabilidades y deficiencias fundamentales que inciden en la
disponibilidad y funcionamiento de los sistemas de protecciéon contra incendios a
través de la herramienta DMAIC.

e Llevar a cabo el analisis de modos y efectos de fallas con el propoésito de proponer

mejoras y ofrecer recomendaciones para abordar las deficiencias identificadas.
1.5 Propuesta metodoldgica

Paradigma y Disefio: En el marco de la investigacién se ha optado por la utilizacion de la
metodologia DMAIC, la cual responde a un enfoque sistematico y estructurado que ha
demostrado ser efectivo en la mejora de proceso en diversos contextos y con ello detectando
las causas y la priorizacién de mejoras en los SPCI. De manera de conocer los porqués y las
razones por las que suceden los procesos que se manifiestan, se realiza una serie de
entrevistas que sustentan principalmente a la etapa de medicion, en donde a través de una
seleccion por conveniencia, se considera 7 entrevistas semiestructuradas con un contenido
preestablecido la cual queda determinada por criterio de saturacion teorica (Esto quiere
decir entrevistar hasta que no haya nuevos descubrimientos o categorias) y asi garantizar la
evaluacion de un amplio nimero de entrevistados con el fin de profundizar en materia del
objeto en estudio.

Poblacidon sobre la que se efectuara el estudio: Para la poblacién de estudio se considero
al personal activo en el mantenimiento y operacion de los SPCI. Para ello se escogié una
muestra de 7 personas con cargos de jefes o supervisores (5) y técnicos o generales (2). Los
estudios de los entrevistados varian de estudios profesionales como ingenieria y carreras
técnicas, las experiencias en el cargo varian desde 2 hasta un maximo de 17 afios y tienen
promedio 41 afos y de 17 afios de experiencia laboral aproximadamente.

Entorno: Arauco se sitia como una de las principales compafiias a nivel global en el sector
de productos forestales, englobando operaciones en el area de Celulosa, Forestal, Maderas y

Generacion Eléctrica.
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Se posiciona como uno de los productores mas relevantes de celulosa a nivel global, contando
con una capacidad operativa de 4 millones de toneladas al afio. Este logro se basa en la gestion
de distintas instalaciones productivas ubicadas tanto en Chile, una en Argentina, y otra en
Uruguay.
Arauco opera un alto grado de integracion hacia el recurso forestal y la energia. La compaifiia
posee el principal acervo forestal de Sudamérica, abarcando aproximadamente 1 millon de
hectareas cultivadas, respaldadas con almacenamiento forestal que aseguran la continuidad
del suministro y calidad de materia prima.
El enfoque estratégico de la empresa se sustenta en la mejora de la productividad y el
desarrollo sostenible de sus plantaciones. Se distingue por la localizacién estratégica de sus
instalaciones en estrecha proximidad a zonas de embarques; la implementacién de
tecnologia de vanguardia y el compromiso continuo con las investigaciones para lograr
mejoras constantes en la calidad y eficiencia productiva.
DMAIC: permiti6 la identificacién y el abordaje de las causas raiz de los principales
problemas en la disponibilidad de los SPCI conduciendo a propuestas de mejoras en donde:
Definir: Para el desarrollo de esta etapa se sustenta con los principios del Project Charter:

1. Nombre del Proyecto: Gestién de Mantenimiento Mejora en la disponibilidad de los

SPCI.

2. Descripcién del Proyecto: El proyecto surge como respuesta a la preocupacion en la

operatividad y disponibilidad de los SPCI. Las brechas identificadas durante el proceso
de mantenimiento y operacién agravan esta problematica. Para superar estos desafios,
se propone una btiisqueda con un enfoque integral que incluye la planificacién detallada
de trabajos, estructura de responsables, comunicaciones, seguimiento y control
riguroso de las acciones que no solo buscan mejorar la confiabilidad del entorno
laboral, sino también reducir efectivamente los riesgos para las personas. La
implementacidn exitosa de estas practicas podra replicarse en otros entornos, siempre
y cuando se mantenga una estrategia de ejecucion integral, evitando descuidar otros
equipos de trabajo.

3. Caso de Negocio: La mala operatividad y disponibilidad de los SPCI representan un

riesgo significativo para la seguridad y la integridad de los activos. Esta situacion
compromete la capacidad de respuesta ante emergencias, aumentando la probabilidad

de dafios catastroficos en caso de un incidente. Ademas, la falta de disponibilidad puede
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generar retrasos significativos en la deteccién y contencién de incendios, permitiendo
que las situaciones de emergencia se agraven antes de intervenir de manera efectiva.
4. Obijetivos del Proyecto:

e Aumentar la confiabilidad operativa de los SPCI.

Establecer una estructura de trabajo eficiente.

Gestionar de manera 6ptima el inventario de equipos.

Fortalecer la cultura de seguridad en el entorno laboral.

Mejorar la gestion de riesgos asociados a los SPCL.
5. Alcance del Proyecto:
e Inicio del Proceso: Analisis detallado de la situacién actual de la operatividad y
confiabilidad de los SPCL
e Fin del Proceso: Generacion de propuestas de mejoras concretas basadas en el
analisis previo.
6. Plazo de Ejecucién: 4 meses.
Medir: A través de las entrevistas y diagrama de proceso permitieron la articulaciéon de un
esquema global de las actividades que involucran el proceso del mantenimiento de los SPCI
y su entendimiento por el personal.
Analizar: Por medio de AMEF se visualiza las posibles razones de las causas basales que
afectan a los SPCI priorizando mejoras para cada una identificada, las que se evaluaron a
través de las distintas puntuaciones de los elementos (S), (O) y (D) que se describen en la
tabla I, la cual esta alineada con la America Society of Quality (ASQ). Los productos de esta
multiplicacién y que dan origen a la clasificacion de los NPR de acuerdo con (Gémez, 2019)
son los siguientes:
e 500-1000 = Alto riesgo
e 125-499 =Falla medio
e 1-124 =Fallabajo

e 0= No existe riesgo de falla
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Tabla I Clasificacién de gravedad para el calculo de NPR

Severidad (S) Ocurrencia (O) Deteccion (D)

Valor Gravedad Valor Gravedad Valor Gravedad
10 Peligroso: Sin Aviso 10 Muy Alto> 1 en 2 1 Casi Imposible
9 Peligroso: Con Aviso 9 MuyAltolen 3 2 Muy Remota
8 Muy Alto 8 Altalen 8 3 Remota
7 Alto 7 Altalen 20 4 Muy Baja
6 Moderado 6 Moderada 1 en 80 5 Baja
5 Bajo 5 Moderada 1 en 400 6 Moderada
4 Muy Bajo 4 Moderada 1 en 2.000 7 Altamente Moderada
3 Pequeno 3 Baja 1 en 15.000 8 Moderada
2 Muy Pequeiio 2 Baja 1 en 150.000 9 Muy Alta
1 Ninguno 1 Remota < 1en 1.500.000 10 Casi Seguro

(Fuente Elaboracion Propia.)

Para la profundizacion en la busqueda de los distintos fallos y asi la obtencién de una visién
mas compleja se utiliza herramientas como Ishikawa y cinco porqués.
Mejorar: La implementaciéon de AMEF condujo a la generacidén de propuestas de mejora y
acciones especificas dirigidas a abordar las causas identificadas.
Control: Entre las mejoras detectadas en la etapa previa se incorporan actividades de control
las cuales aseguran la sostenibilidad a largo plazo de las propuestas formuladas.
Instrumentos: Se utiliz6 técnicas de obtencion de datos cualitativas, entre las cuales se
incluyen entrevistas semiestructuradas a los involucrados en el mantenimiento de los SPCI.
Antes de su aplicacidn se introduce a los participantes en el contexto de estudio con el fin de
evitar la generacion de respuestas que se desvien del mismo. La mayoria cuenta con un grado
de conocimiento respecto al concepto. De las entrevistas realizadas se utilizaron una serie de
preguntas abiertas las cuales consideran 3 etapas las que se describen a continuacién:
Etapa 1: Caracterizacion del presente y comprension de la realidad
1. ;Cémo entiende usted el funcionamiento la red contra incendio?
2. ;Como opera hoy la gestion mantenimiento de la red contra incendio?
3. (Como afectaria a la compafiia si en una emergencia no funciona el sistema de
proteccion contra incendio?
Etapa 2: Propuestas de alto impacto
4. ;Como podriamos mejorar la situacion actual sobre el mantenimiento de protecciéon
contra incendio?
5. Si yo le propusiera un modelo de gestién que facilite el abordaje de brechas en el
proceso de mantenimiento y operatividad de los equipos de proteccién contra

incendio ;Estaria dispuesto a aplicarlo?
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Etapa 3: Alertas sobre las transformaciones

6. ¢Cual seria su principal preocupacién al no identificar las brechas que afectan en la
operatividad de los equipos de proteccion contra incendio?

7. ¢(Cuales son los factores que obstaculizarian la implementacién de un proceso de
mejora de nuestra gestion de mantenimiento de los sistemas de proteccion contra
incendio?

8. (Cual seria su principal preocupacion respecto de la aplicacidon o implementacion de
mejoras de la gestibn de mantenimiento de los sistemas de protecciéon contra
incendios?

Plan de analisis de datos: Se confecciono un set de preguntas categorizadas en 3 etapas que
permiten comprender la situacién actual de la problematica, los primeros entrevistados
permitieron la calibracién y el ajuste de las preguntas de manera de obtener una mejor
aproximacion a las respuestas.

Simultdneamente, se investigd informacion sobre las distintas actividades que involucran el
proceso de mantenimiento de los sistemas de proteccién contra incendio determinandose las
barreras que afectan en la disponibilidad de estos equipos.

Todo lo anterior se contrasto con trabajo de investigacién de literatura sobre el proceso

DMAIC lo que permitid la articulacion de las oportunidades de mejoras.

1.6 Organizacion y presentacion de este trabajo
Este trabajo de grado posee cuatro capitulos principales y se organiza como sigue:
Capitulo 1: Presenta el marco conceptual del proyecto, contextualizdndolo, proponiendo
objetivos y discutiendo desde la literatura la pertinencia del foco de la investigacién, su
contribucién, y presentando a su vez un marco metodoldgico para su desarrollo e
implementacidn.
Capitulo 2: Asociado a recogida de informacion, modelos y datos. También explicita
resultados.
Capitulo 3: El proyecto de grado, se presenta en formato resumido en un articulo académico
que se estructura de la siguiente manera:

1. Titulo

2. Resumen

3. Introduccién
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Sistemas de proteccién contra incendios (SPCI)
Gestién de Mantenimiento: Teoria y Definiciones
Una mirada a la filosofia de mejora continua
DMAIC

Diagrama Proceso

Analisis del modo y efecto de falla (AMEF)
Ishikawa

¢5 Por qué o 5W?

Breve discusion en Chile e Internacional

4. Metodologia

e.

f.

Paradigma y disefio:

Poblacién sobre la que se efectuara el estudio
Entorno

DMAIC

Instrumentos

Plan de andlisis de datos

5. Resultados

a.

b.

Andlisis de datos de entrevistas

Discusién de resultados

6. Conclusiones

7. Referencias

Capitulo 4: Finalmente las conclusiones generales derivadas de este trabajo, y una direcciéon

para la investigacion futura, la cual considera aquellas preguntas no contestadas durante el

desarrollo de este trabajo, se presentan en este capitulo.

Referencias generales

Anexos
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2 INFORMACION Y RESULTADOS
Para abordar este trabajo de investigacion se ha optado por una aproximacién cualitativa,
que permite considerar la siguiente estructura para la presentacion de la informacion y sus

andlisis:

2.1 Procedimiento de recogida y analisis de datos
Esta investigacion analiza la cultura de la operatividad de los sistemas contra incendios
dentro de un complejo forestal industrial y como esta es percibida. Por tal motivo, se llev
acabo en el afio 2023 entrevistas con preguntas abiertas con la finalidad de recoger
informacioén para su posterior andlisis. En particular se solicité responder preguntas y
tematicas, explicando sus ideas y respuestas con sus palabras.
El método utilizado en este estudio es de caracter descriptivo, dado que se miden y recolecta
informacion de diferentes aspectos o dimensiones del elemento en la investigacion.
Fechas en que se recogieron los datos:
Entre el 14 de agosto de 2023 y 19 de octubre de 2023.
Coherencia con lo planificado:
Le entrevista propuesta inicialmente, debi6 ser modificada parcialmente desde el piloteo de
la entrevista, agregando y modificando preguntas en sus etapas, para hacerla mas precisa y
coherente. Esto permitié presentar preguntas de manera asertiva la cual se aplicé el mismo
instrumento a todos los intervinientes.
Fortalezas y debilidades del proceso:
Fortalezas:
e Lanaturaleza focalizada de las entrevistas permite una retroalimentacién inmediata.
e Alidentificar las debilidades operativas, las entrevistas proporcionan una base sélida
para implementar mejoras continuas en los procesos y procedimientos.
e El proceso se desarroll6 de manera ética.
e Permitié6 dar respuesta a la pregunta de investigacion y la metodologia DMAIC
planteada.
Las debilidades propias de la investigacion de contexto se circunscriben a:
e Larealizacidn de entrevistas puede consumir tiempo y recursos considerables lo que

podria afectar la operatividad general.
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e Considerar ampliar entrevistas a otros complejos forestal industriales.
e Analizar exhaustivamente la utilizacién de otros instrumentos como métodos
matematicos-estadisticos.
e Serecomienda ser llevado a cabo a través de un equipo multidisciplinario que tenga
experiencia en el tema de estudio.
Poblacion y muestras
Ademas de lo planteado en el marco metodoldgico, en la seccion de poblaciéon sobre la que se
efectuara el estudio, donde se identifica la muestra, se hace notar que para la seleccién de
participantes se utiliz6 una muestra no probabilistica ya que se selecciond a profesionales
dentro de la organizacion porque se estim6 que pudieran tener mayor conocimiento de la
materia.
Instrumento.
Como se indicé anteriormente, para recoger informacion sobre el tema denominado sistema
de continuidad de negocio, se utilizo6 el cuestionario con base en tres etapas y una encuesta.
Este cuestionario que sirve en una primera instancia para lograr introducir al entrevistado
sobre el tema de continuidad de negocio y su percepcion respecto al tema. Este instrumento
consta de ocho preguntas, todas respuestas abiertas, de la misma forma como se muestra en

la tabla siguiente.

1. ;Cémo entiende usted el funcionamiento de nuestra red contra incendio?

2. ;Coémo opera hoy la gestion mantenimiento de la red contra incendio?

3. (Como afectaria a la compafiia si en una emergencia no funciona nuestro
sistema de protecciéon contra incendio?

4. ;Como podriamos mejorar la situacion actual sobre el mantenimiento de
nuestra protecciéon contra incendio?

5. Siyo le propusiera un modelo de gestion que facilite el abordaje de
brechas en el proceso de mantenimiento y operatividad de los equipos de
proteccion contra incendio ;Estaria dispuesto a aplicarlo?

6. ¢Cudl seria su principal preocupacion al no identificar las brechas que

afectan en la operatividad de los equipos de proteccién contra incendio?
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7. ¢Cudles son los factores que obstaculizarian la implementacién de un
proceso de mejora de nuestra gestion de mantenimiento de los sistemas
de proteccién contra incendio?

8. (Cual seria su principal preocupacidn respecto de la aplicacion o
implementacion de mejoras de la gestion de mantenimiento de los

sistemas de proteccién contra incendios?

Este cuestionario se aplicé como elemento de consulta durante las entrevistas personales
realizadas, previo consentimiento informado. A partir de dichas instancias se provoca un
espacio de conversacion en relacién con la preparacion que tiene la organizacién respecto a
la continuidad de negocio, ademas de conocer cémo se entienden las normativas

internacionales de la continuidad de negocio.

2.2 Proceso de recogida de informacion

Como se ha indicado anteriormente, se aplicé un instrumento basado en una entrevista semi-
estructurada, a través de un cuestionario de respuestas abiertas las que han permitido
agrupar las respuestas por categorias claves, concentrando la informacion para analizarla

posteriormente de forma cualitativa.
2.3 Los datos recogidos:
La agrupaciéon de resultados por categorias claves, agrupando la informaciéon para su

posterior analisis queda dada por la siguiente tabla.

Tabla II: Categorias del estudio

Preguntas Categorias
¢;Coémo entiende usted el funcionamiento de nuestra red e Red de Distribucién
contra incendio? e Sistema Integral
¢;Cémo opera hoy la gestion mantenimiento de la red e Planes de
contra incendio? Mantenimiento
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¢;Cémo afectaria a la compania si en una emergencia no

funciona nuestro sistema de proteccion contra incendio?

¢;Cémo podriamos mejorar la situacion actual sobre el

mantenimiento de nuestra proteccion contra incendio?

Si yo le propusiera un modelo de gestion que facilite el
abordaje de brechas en el proceso de mantenimiento y
operatividad de los equipos de proteccion contra incendio

¢Estaria dispuesto a aplicarlo?

¢Cudl seria su principal preocupacién al no identificar las
brechas que afectan en la operatividad de los equipos de

proteccion contra incendio?

¢Cudles son los factores que obstaculizarian Ia
implementaciéon de un proceso de mejora de nuestra
gestion de mantenimiento de los sistemas de proteccion

contra incendio?

¢Cudl seria su principal preocupacion respecto de la
aplicacién o implementacion de mejoras de la gestion de
mantenimiento de los sistemas de proteccion contra

incendios?

Inspecciones, Pruebas
y Mantenimiento
Continuidad
Operacional

Dafios de equipos e
infraestructuras y
riesgos de seguridad
Confiabilidad y
Mantenimiento

Equipo de Trabajo
Cultura de Uso
Conformidad

Si

No

Problemas de
Mantenimiento

Vulnerabilidades

Cultura al Cambio
Costos de
Implementacion

Factores Técnicos

Continuidad en el
Tiempo

Compatibilidad de
equipos y

Certificaciones
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(Fuente: elaboracion propia)

2.4 Analisis e interpretacion de los datos

Pregunta 1: ;Como es el funcionamiento de nuestra red contra incendio?

De los resultados generales de la primera pregunta del cuestionario se identifica que un
100% de los entrevistados entiende y conoce el funcionamiento de la red de incendios en la
planta industrial, lo que queda en evidencia cuando se indica: “Es un sistema integral
disefiado para detectar, prevenir y controlar incendios, estos sistemas estan compuestos por
una serie de elementos interconectados que trabajan juntos para garantizar la seguridad da
la industria” (Entrevistado 4) o “El funcionamiento comienza en el almacenamiento de agua
en el estanque principal de agua, donde a través de bombas se distribuye a las diferentes
areas de la planta industrial por red Underground, y disponible a través de grifos, gabinetes,
rociadores, manifold de distribucién, entre otros los que estan disponible en caso de
Incendio” (Entrevistado 5). Este hallazgo se mantiene consistente en todas las entrevistas
llevadas a cabo, las que indican que no hay disparidades significativas seguin las actividades
laborales de los participantes. Esta coherencia es relevante, ya que demuestra que el personal
se apropia adecuadamente del concepto de la red contra incendio y su funcionamiento. Se

puede inferir que el personal ha recibido una formacién adecuada en el tema.

Pregunta 2: ;Como opera hoy la gestion mantenimiento de la red contra incendio?

Respecto a los resultados de la segunda pregunta, se obtuvo que un 100% de los
entrevistados asocia a grandes rasgos la gestion de mantenimiento de los sistemas de
proteccion contra incendios, los que se ve respaldado de acuerdo: “ A través de un sistema de
inspeccién se detectan anomalias que luego deriva al personal mecanico para lo
correspondiente al mantenimiento de acuerdo con los planes de mantenciéon (Entrevistado
2) o “Mediante planes de mantenimiento los que considera las inspecciones, pruebas y
reparaciones y estan cargados en el sistema SAP el cual se va programando semanalmente”
(Entrevistado 6). Las respuestas de los entrevistados son claras y evidencian un
conocimiento solido del proceso de mantenimiento. Se observan diferentes niveles de
profundidad en el tema, los cuales se atribuyen a las funciones laborales especificas de cada

entrevistado. A pesar de las variaciones identificadas es clave que todo el personal activo en
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la gestion de mantenimiento tenga conocimiento del funcionamiento de los sistemas de
proteccion contra incendio, comprensién del mantenimiento, formacién periddica e

involucramiento y responsabilidad en los planes de mantenimiento.

Pregunta 3: ;Como afectaria a la compaiiia si en una emergencia no funciona nuestro
sistema de proteccién contra incendio?

De los resultados de la tercera pregunta se observa que un 29% de los entrevistados
relaciona en primera instancia a un concepto de continuidad operacional, en donde se aprecia
en respuesta como: “El principal problema es el dafio a la infraestructura que puede generar
un problema de continuidad operacional del proceso industrial” (Entrevistado 2). En relacion
con el otro 71% lo vinculan a un dafio de equipos y riesgos de seguridad a las personas los
que se reflejan bajo las respuestas “ Seria tragico ya que debido al proceso en nuestras
instalaciones son en general de alto riesgo los que podrian dafiar equipos e infraestructuras.
Podria haber incluso muerte de personas con todo lo que eso significa (Entrevistado 3).” o
“La falta de un funcionamiento adecuado del sistema de proteccién contra incendios en una
emergencia puede tener consecuencias graves y poner en riesgo la seguridad de las personas,
la instalaciéon y comunidades” (Entrevistado 7). Si bien se observa una leve tendencia en las
percepciones sobre los posibles efectos adversos derivados en la falta de operatividad de los
sistemas de proteccion contra incendios, en general hay una coincidencia en la importancia
de estos sistemas. Sin embargo, a pesar de los resultados alentadores es importante seguir
reforzando esta consciencia y asegurar que los equipos de emergencias sean correctamente

mantenidos y operados.

Pregunta 4: ;COmo podriamos mejorar la situacion actual sobre el mantenimiento de
nuestra proteccion contra incendio?

Al analizar las propuestas de alto impacto realizadas a los entrevistados con respecto a la
pregunta 4 se visualiza que un 57% vincula a mejorar en términos de confiabilidad y
mantenimiento del proceso, en donde se sustenta en respuesta como: “La mejora significativa
es destinar recursos destinado a la confiabilidad de estos procesos. Es decir, con estudios de
analisis de fallas, para estar con diagndsticos precisos y bajo los estandares de
mantenimiento preventivo” (Entrevistado 2). Complementando con lo anterior un 29%

vincula a mejorar y generar un equipo multidisciplinario que este supervisando
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constantemente la gestion de mantenimiento de los sistemas de proteccién contra incendio
de acuerdo con lo indicado“ Asignar un equipo especifico para que cubra y asegure la
disponibilidad de la RCI” (Entrevistado 5). Respecto al otro 17% de los resultados, los
entrevistados lo asocian a un concepto cultural de que estos elementos se utilizan para otras
actividades o tareas no relacionadas con emergencias como “Para mejorar seria muy
importante darle la importancia uso de la red de incendio, dejarla solo para casos de
emergencia como debiera ser” (Entrevistado 4). En términos generales, los resultados
reflejan que existen diversas perspectivas sobre como se puede abordar y mejorar la
situacidn actual. Los entrevistados demuestran comprender el concepto de la importancia de
mejora continua y reconocen barreras que podrian afectarla. Las propuestas presentadas son

factibles y tienen el potencial de contribuir a mejorar la disponibilidad de estos equipos.

Pregunta 5: Si yo le propusiera un modelo de gestion que facilite el abordaje de
brechas en el proceso de mantenimiento y operatividad de los equipos de proteccion
contra incendio ;Estaria dispuesto a aplicarlo?

Respecto a los resultados de la quinta pregunta, se obtuvo que un 100% de los entrevistados
accederia y acepta la idea de evaluar e implementar un modelo que permita abordar las
brechas que actualmente se identifican en el mantenimiento de los sistemas de proteccion
contra incendio, esto se afirma cuando “Creo que todo en su correcto planteamiento y
ejecucion suma, y es importante invertir en la seguridad de la compainia”(Entrevistado 2) o
también en “Creo que todo sistema que ayude a ser mas eficiente en un proceso es bueno
tanto para la organizacién como para los colaboradores, Estoy de acuerdo” (Entrevistado 4).
Las respuestas de los entrevistado muestran que aceptan la idea de mejorar la seguridad de

la compaiiia y de ser mas eficientes en los procesos.

Pregunta 6: ;Cual seria su principal preocupacion al no identificar las brechas que
afectan en la operatividad de los equipos de proteccion contra incendio?

Al analizar las alertas sobre transformaciones en la compaiiia se aprecia que en la sexta
pregunta un 57% vincula una preocupacion en términos de problemas de mantenimiento, en
donde se puede observar de acuerdo con las siguientes respuestas: “No abordar las
deficiencias en el sistema de proteccion contra incendios previamente de manera de atacar

el problema antes y no generemos una consecuencia mayor” (Entrevistado 7) o “Desconocer
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el comportamiento de nuestros equipos frente a un siniestro debido al mantenimiento y que
esto genere un dafio grave o fatal como una vida” (Entrevistado 4). Complementando con lo
anterior un 29% vinculan a temas de desconocer las vulnerabilidades actuales de los
sistemas de proteccidn contra incendio de acuerdo con lo indicado. “Implicaria una demora
en el levantamiento del problema y posterior reparacion, esto podria transformarse en un
problema mayor en termino de produccidon” (Entrevistado 1). Respecto al otro 17% de los
resultados, los entrevistados lo asocian a un concepto de incertidumbre en la planificacion
de acuerdo a: ” Las areas que hoy estan descubiertas ante un evento y no saber donde estan
para al menos tener medidas de mitigacion alternativas“ (Entrevistado 3). Estas diversas
perspectivas de preocupacion contribuyen a la identificacion de brechas, ofreciendo una guia
clara para las acciones que son necesarias realizar para mejorar la disponibilidad de los

sistemas de proteccién contra incendios.

Pregunta 7: ;Cuales son los factores que obstaculizarian la implementacion de un
proceso de mejora de nuestra gestion de mantenimiento de los sistemas de proteccion
contra incendio?

Al revisar los resultados de la séptima pregunta se visualiza un 29% quienes vinculan los
factores a problemas de cultura al cambio, esto se aprecia en respuesta como “Los factores
que podrian obstaculizar seria factor humano, muchas veces somo reacio a la modernizacién
a los cambios para mejorar un proceso” (Entrevistado 4). Complementando con lo anterior
un 57% asocia a factores como el costo de implementar nuevas iniciativas en donde se puede
ver en respuestas como “En nuestra organizacidn si se proyecta como plan de inversién, una
buena mejora que nos permita dar confianza a nuestra red siempre esta sujeta a evaluaciéon”
(Entrevistado 5).Respecto al otro 14% de los resultados, los entrevistados lo asocian a un
concepto de factores técnicos de acuerdo a: ” Por la naturaleza del proceso se encuentran
equipos que no se pueden intervenir en servicio de produccion, por lo que es un gran factor
para considerar al momento de implementar una mejora en mantenimiento” (Entrevistado
6). De los resultados se observa que los entrevistados son conscientes de los desafios que
implica la implementacion y que quieren mejorar la confiabilidad y disponibilidad de estos
sistemas. Por otra parte, la diversidad de respuestas implica que hay varios elementos que
hay que tener en consideracion y que ofrecen aportes para el andlisis y la implementacién de

mejoras en el mantenimiento de los sistemas de proteccién contra incendios.
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Pregunta 8: ;Cual seria su principal preocupacion respecto de la aplicacion o
implementacion de mejoras de la gestion de mantenimiento de los sistemas de
proteccion contra incendios?

Al revisar los resultados de la octava pregunta se visualiza un 71% quienes vinculan sus
preocupaciones en la permanencia o continuidad en el tiempo con respectos a las nuevas
implementaciones que se generen, los que se validan de acuerdo con: “Que el personal le
dificulte el cambio y que esto provoque confusiones en nuestro sistema actual y que no tenga
el efecto deseado” (Entrevistado 1). Complementando con lo anterior un 33% lo asocia a
términos de costos y de recursos a factores como falta de recursos en donde se puede ver en
respuestas como “Como todo proyecto las principales preocupaciones son el costo de
implementacion y la compatibilidad con lo ya instalado, sin dejar de lado los tiempos de
implementacion, asistencia, Post venta de repuestos, Disponibilidad de repuestos, etc.”
(Entrevistado 5). Respecto al otro 17% de los resultados, los entrevistados lo asocian a un
concepto de permanencia en el tiempo de acuerdo con: “Mi preocupacion seria la continuidad
de estas implementaciones en el tiempo y el cémo funcionara este sistema para identificar
las brechas y repararlas” (Entrevistado 4). Estas preocupaciones son validas y merecen ser
analizadas al momento de implementar mejoras. Las diferentes perspectivas se reflejan en
términos de preocupaciones, subrayando la importancia de considerar distintos puntos de
vista al llevar a cabo mejoras en la gestion de mantenimiento de los sistemas de proteccion

contra incendios.

2.5 Discusion de resultados

De acuerdo con un andlisis de la literatura se resalta la relevancia de tener un plan de
mantenimiento que considere los diferentes factores que afectan a los SPCI de acuerdo con
su funcion y disefio.

Considerando la etapa de las entrevistas se contemplé que un porcentaje significativo de los
colaboradores de la empresa tienen un entendimiento del funcionamiento de los sistemas de
proteccién contra incendio, lo cual va en concordancia con los resultados expuestos por
(Chopade, 2020) quien indica que es esencial que el personal sepa sobre los sistemas de
extincion de incendios instalados en sus instalaciones ademdas de la importancia en la

capacitacion sobre el uso de ellos.
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Por otra parte, en términos de mantenimiento de estos sistemas, se aprecia que todo el
personal entrevistado tiene un conocimiento sobre el concepto sobre los programas de
mantencion, algunos mas que otros y esto se debe principalmente a su rol de participacion
con respecto alos SPCI. Asimismo, entienden que la no realizacion de actividades preventivas
como identificacion de averias, pruebas y mantenimiento de estos equipos afectaria
gravemente en diferentes aspectos como en la disponibilidad y operatividad frente a
emergencias.

Estos hallazgos estan en concordancia con lo indicado por (Kumar, 2023) en donde se indica
que la fiabilidad de los SPCI depende de varios factores vitales como la calidad del
mantenimiento, la durabilidad de los materiales, el uso de estos equipos y la integridad del
disefio. Asimismo, se complementa con lo revisado por (Kodur et al, 2019) en donde se indica
que la fiabilidad de los sistemas protecciéon contra incendio no es siempre el 100%
disminuyendo las posibilidades de la extincién o control del incendio en su fase de
crecimiento. Por lo que es clave contar con un programa de mantenciéon que incluya las
correspondientes actividades de inspeccién y pruebas de manera de aumentar la
confiabilidad y operatividad de estos equipos.

Complementando lo anterior y de acuerdo con lo investigado por (Viveros, 2013) el proceso
de mantencion sigue un ciclo operativo que se describe mediante una secuencia légica que
comienza con la planificaciéon para luego seguir con la programacién que deriva a una
asignacién de recursos, ejecucion terminando con el ciclo de mejora continua. Todos estos
pasos deben alinearse con los objetivos establecidos por la organizacion.

Esto va en concordancia con el diagrama de mantenimiento que tiene la compafiia y el cual
esta reflejado en (Figura 1).

Sumado a lo anterior, las entrevistas desempefiaron un papel crucial al inicio del analisis
abriendo una ventana directa a sus experiencias y percepciones.

Mediante estas interacciones, se detectaron areas problematicas que sirvieron como
fundamento para la formulacién de un diagnoéstico del problema, el cual fue sometido a un
proceso de mejora mediante DMAIC, lo que posibilité descubrir avances en la disponibilidad

de los SPCI.
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Fig.1. Diagrama de Proceso Mantencidn, (Fuente: elaboracién propia).

La implicacién del equipo en la investigacion y en el proceso de mejora es esencial, el que
ademas se sustenta de acuerdo con lo mencionado por (Pérez et al, 2020) para promover la
mejora resulta crucial instigar un cambio de actitud orientado hacia la excelencia,
aprovechando las capacidades de todo el personal con el objetivo constante de conducir a la
empresa hacia el éxito en sus procesos.
A través de las entrevistas y diagrama de proceso permitié una panoramica inicial para la
articulacién del AMFE permitiendo la identificacién de las posibles causas y determinando
su NPR (ver tabla III).
De los distintos modos de fallas se identificaron 7 causas de las cuales tres se requiere
eliminar el riesgo o la reduccién de su nivel correspondiente a las puntuaciones NPR mas
altas (>100):

e Planificacién de mantenimiento deficiente para los equipos contra incendio.

e Ambigiiedad sobre programa de mantenimiento preventivo para todos los equipos

de proteccion contra incendio.
e Desconocimiento de repuestos y elementos que deben tener los equipos de

proteccién contra incendio.
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Tabla III: AMEF

Factores Modos de Falla Efecto Causa S o D NPR
Escases de recursos 1. Gastode recursosen ips s -
X . R - . Planificacion de mantenimiento
debido a situaciones replanificar actividades. - i

.. . deficiente para los equipos 8 6 5 240

de mantenimiento de 2. Incrementodel riesgo de falla R )

. contraincendio
momento del equipo.

L. . 1. Reduccion de la vida dtil de los  Actividadesy vulnerabilidad
Personal que participa El uso de los equipos

L equipos contra incendios. operacionalesimplican uso de
en el procesode para las actividades quip ~ .p P . 5 4 3 75
L X 2. Aumento de dafiosalos sistemas de proteccidn contra
mantenimiento operativas . . . ; v
equipos contra incendio. incendio
Equipos de 1. Incremento de costos de )
. o Carenciaen la cultura sobreel
emergencias en mal mantenimiento. X .
i . cuidadode los equiposcontra 5 4 3 75
estado debido ala 2. Puede provocar accidentesya ) .
N . incendio
falta de cuidados que no estan en buen estado.
Complejidades con
las coordinaciones de 1. Reduce la eficacia de estos ~ Desconocimiento de quienes
mantenciones de sistemas. son los responsablesdelared 4 4 3 48
algunos equipos 2. Aumenta riesgo de dafios. contraincendio
Métodos utilizados contra incendios
pararealizarel
proceso Confiabilidad de los . . Ambigliedad sobre programa
. 1. El equipo no funciona - .
sistemas de de mantenimiento preventivo
» correctamente. . 8 6 5 240
proteccion contra ) . paratodos los equipos de
: ) 2. Aumenta riesgo de incidentes. - . .
incendio proteccion contra incendio
Falta de stock de 1. Aumento de costos. Desconocimiento de repuestos
Materiales utilizados materiales en bodega 2. Retrasosen mantenimiento. vy elementos que deben tener 7 7 3 147
en el proceso los equipos de proteccion
Equipos Obsoletos 1. Aumenta riesgo de dafio. contraincendio
Condiciones . .
. Los equipos de proteccion
. ambientales pueden 1. Incremento costos de X R K
Factores ambientales . contraincendio se ubican o se
afectar al mantenimiento. . 4 4 2 12
que afectan al proceso A X L. - utilizan en entornos que no
funcionamiento de 2. Reduccion de la vida atil. . .
X siempre estan controlados
los equipos

(Fuente: elaboracion propia)

Estas causas identificadas concuerdan con (Bukowski, 2001) en donde se indica que dentro
de las causas que conducen al fallo en el funcionamiento de SPCI son la falta de
mantenimiento y pruebas. Asimismo, de acuerdo con lo comentado por (Sotelo, 2015) dentro
de los eventos en que los rociadores (equipos contra incendios) no operaron o fallaron en su
objetivo de control del fuego, se debe principalmente a falta de mantenimiento. Ademas,
coinciden con el estudio de (Kironji, 2015) en edificios comerciales de gran altura los que
carecen de un adecuado programa de mantenimiento. De igual modo, (Scarf et al, 2023)
menciona que retrasos en la gestidn de repuestos y almacenamiento afectan a las acciones de
mantenimientos, concluyendo que los inventarios existen para la agilizacion del

mantenimiento, y no puede haber mantenimiento si no hay piezas de recambio en stock.
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3 ARTICULO

El presente apartado, recoge la investigacién contextualizada motivo de este proyecto de
grado, y es presentada en formato de articulo académico. Se trata de un articulo conciso,
escrito en el formato tipico de revistas especializadas o de conferencias, de acuerdo con
reglas especificas definidas por la direccion del programa.

El articulo, ha sido cuidadosamente redactado con el fin de que se haga facilmente entendible
y logre expresar de un modo claro y sintético lo que se pretende comunicar, considerando las
citas y referencias respectivas de los estudios que lo fundamentan. El trabajo realizado, se
sintetiza entonces como articulo, para facilitar al trabajo de quienes puedan estar interesados
en consultar la obra original.

Este trabajo, considera y discute, a través de un proyecto aplicado, desarrollado en un
contexto de realidad profesional, la integraciéon de herramientas y conocimientos que se han
adquirido en las lineas de desarrollo del programa. Lo que se consolida en una investigacién
profesional contextualizada a la realidad profesional que se expone, la que se relacionada con
lineas y ambitos especificos abordados en el plan de estudios del programa, permitiendo
integrar, de manera adecuada, los conocimientos tedricos y metodolégicos desarrollados en

’

él.
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GESTION DE MANTENIMIENTO: MEJORAS EN LA
DISPONIBILIDAD DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA
INCENDIOS

Ignacio Alfonso Rojas Quiroz

«Graduado del programa de Magister en Ingenieria Industrial y de Sistemas,
Facultad de Ingenieria, Universidad de Desarrollo, irojasq@udd.cl

Resumen:

Este trabajo presenta un diagnoéstico realizado a los sistemas de proteccion contra incendios en un
Complejo Forestal Industrial, identificando brechas que afectan en la disponibilidad y operatividad de
estos sistemas frente a emergencias bajo un enfoque de mejora continua. El objetivo de esta
investigacion es priorizar oportunidades de mejora que impiden una gestién activa del mantenimiento
de sistemas de proteccién contra incendio en el rubro industrial para una mayor disponibilidad y
operatividad de estos sistemas frente emergencias. Para lograrlo se propone la utilizacién de la
metodologia DMAIC de manera de conocer los porqués y las razones por las que suceden los procesos
que se manifiestan, la que se sustenta en su etapa de medicién con la realizacién de una aproximaciéon
cualitativa basada en entrevistas semiestructuradas a 7 profesionales que participan activamente en la
operacion de los sistemas de proteccion contra incendio en un complejo forestal industrial de Arauco,
considerando las normativas vigentes nacional e internacionales para la comprension de como porque
ciertas barreras impiden en una correcta gestién y mantenimiento para la adecuada disponibilidad de
dichos sistemas, detectando causas y sus respectivas propuestas de mejoras. Tras el analisis de los
datos, se observa que al superar las barreras detectadas y considerando las oportunidades de mejoras
identificadas, estas impactan de forma positiva a la gestién de mantenimiento lo cual permitiria en el
aumento de la disponibilidad de los sistemas de proteccién contra incendios, entregando confianza al
entorno productivo debido a una mejor percepcion de seguridad de las personas e instalaciones de la
compafiia. En sintesis, se concluye que el atenuar las barreras identificadas en esta investigacion
reduce el riesgo de dafios y mejora la confiabilidad del proceso de gestion de mantenimiento.

Palabras claves: Equipos contra Incendio; NFPA; Analisis de Vulnerabilidad; Mejora

Continua; Gestion Emergencia

1. Introduccion

Celulosa Arauco se destaca como una empresa lider en el sector
forestal en Chile, la cual fue constituida en el afio 1970 y con una
misiéon de aportar al bienestar de las personas mediante
productos forestales en un entorno sostenible, el cual se ha
logrado posicionar y ser reconocida por sus productos de alta
calidad, con estandares de produccién, compromiso social,
innovacién, manejo ambiental y como una de la mayores
Forestales a nivel mundial con presencia en Estados Unidos,
Canada, Uruguay, Brasil, México y Argentina. Arauco ha sabido
ser visionaria en la globalizacion de sus operaciones cumpliendo
las leyes de cada pais en donde esta presente como una exigencia
propia del holding. Las plantas de Celulosa en Chile estan
ubicadas en Licanten y Constitucion, Nueva Aldea, Araucoy San
Jose de Mariquina (Memoria Arauco, 2017).

Dentro del contexto laboral, uno de los aspectos prioritarios en
la empresa es la seguridad y proteccién industrial de todo el

personal que trabaja en las distintas instalaciones buscando
siempre proteger y resguardar la salud del trabajador, asi como
también las condiciones del entorno, equipos y materiales que se
encuentren dentro de la instalaciéon y a las comunidades vecinas.

Incendios industriales

Los incendios industriales emergen como una de las amenazadas
primordiales en el
intrinsecamente uno de los riesgos no catastréficos mas
recurrentes, de mayor impacto y repercusion en las plantas
industriales (Willis Towers Watson, 2020).

sector industrial, constituyendo

Pese a que no exista tanta estadistica oficial sobre cantidad de
incendios en Chile. La ocurrencia de siniestro es alta y con
consecuencias que pueden generar pérdidas cuantiosas en
magnitudes econémicas y de seguridad. De acuerdo con
(Orelvis, 2006) en el pais se ha hecho un esfuerzo importante por
incorporar requerimientos y exigencias de proteccion contra
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incendios en las edificaciones, pero atn falta bastante por
aprender y mejorar en esta area.

Es por lo anterior expuesto que resulta relevante priorizar las
medidas de seguridad y equipamiento de los sistemas de
proteccion contra incendios tanto del punto de vista operativo
como de mantenimiento, asegurando la disponibilidad de estos
equipos y con ello a la proteccion de las personas, comunidades
y los activos de las compaiiias.

Sistemas de proteccidon contra incendios (SPCI)

Se entiende como SPCI como cualquier mecanismo de alarma
destinado a detectar, controlar y extinguir incendios, ya sea de
manera individual o en combinacién con otros sistemas. Estos
dispositivos, que incluyen sistemas de extincién, estan disefiados
e instalados con el propdsito de alertar a los ocupantes, al cuerpo
de bomberos o a ambos, sobre la ocurrencia de un incendio
(NFPA 1, 2018).

Por otra parte, en (Ojeda & Aguilera, 2021) se caracteriza como
la totalidad de disposiciones y dispositivos implementados en
estructuras, instalaciones industriales, construcciones y diversas
entidades, con el propédsito de salvaguardarlos
efectos adversos del fuego.

frente a los

Dentro del contexto de los SPCI, se identifican dos modalidades
de proteccion: Sistemas Pasivos y Sistemas Activos, los cuales
desempenian roles complementarios en diversas fases del
desarrollo de un incendio.

La primera se fundamenta en elementos constructivos que,
debido a sus propiedades fisicas, proporcionan un aislamiento
temporal de la estructura edificada frente a los efectos del fuego,
permitiendo asi la evacuacion antes que se produzca un posible
colapso. En términos generales en Chile se profundiza el enfoque
hacia esta
normativas y estudios garantizando la proteccion de la
edificacion. Por otra parte, la proteccion activa se estructura con
la finalidad de proporcionar intervencién directa frente a
incendios, buscando la reduccién, gestidn, control y extincién del
fuego hasta la llegada de los bomberos. En este contexto, se
identifica tres clasificaciones: Deteccion, supresion del fuego y
ventilacion (CDT, 2021).

categoria de proteccion encontrandose mas

Gestion de Mantenimiento: Teoria y Definiciones

La gestion de mantenimiento implica en la preservacion de los
recursos de la empresa para el resguardo de una produccion
eficiente evitando el desperdicio econdmico en el proceso. La
carencia de un adecuado mantenimiento puede originar
problemas o sintomas en las maquinas que consecuentemente,
provocan interrupciones productivas, falta de cumplimiento de
los plazos establecidos para las entregas, periodos sin
actividades, junto con el incremento en la probabilidad de
generar accidentes, constituyen algunas de las consecuencias
derivadas de esta situacion (Juarez, 2020).

El principio fundamental que sustenta el desarrollo del
mantenimiento reside en la constante mejora del proceso de
mantenimiento. Esto se logra mediante la integracion de
conocimientos especializados y evaluacion critica que respaldan
la adopcién de medidas en este ambito, con el propdsito de
favorecer los resultados econdmicos y operativos en su conjunto
(Arata & Furlanetto, 2005).

Dentro del ambito del mantenimiento se distinguen
primordialmente dos categorias principales, el preventivo y el
correctivo. El primero se orienta hacia la preservacién de equipos
mediante inspecciones y reparaciones, con el objeto de
adelantarse y asegurar un funcionamiento éptimo, mejorando la
confiabilidad de los equipos previniendo fallas repentinas, asi
como evitar paradas no planificadas. Mientras que el correctivo
es la forma mas basica de mantenimiento y consiste en

localizacion de averias o defectos y repararlos (Pinedo, 2017).

Considerando la necesidad de las distintas compafiias, en
particular las que son de caracter industrial, se requiere la
ejecucion de tacticas de mantenimiento dirigidas hacia los
equipos de la industria, buscando anticipar y atenuar de manera
posibles
operaciones vinculadas a los distintos procesos que tenga la
planta industrial. De esta manera, se asegura el Optimo
rendimiento de los equipos durante periodos de alta demanda,
al tiempo que se garantiza el cumplimiento en las entregas de los
distintos productos (Blanco & Duque, 2018).

oportuna fallos que podrian obstaculizar las

Dado lo anterior es relevante llevar una apropiada gestion de
mantenimiento a todos los equipos de una instalacion los cuales
incluyen a los SPCI para que estén operativos en todo momento
con su correcta planificacion/programacion y que ademas
permita la reparacion de fallas o equipos en mal estado a tiempo,
disminuyendo asi el riesgo de la generacion de situaciones de
emergencias como incendios, fugas, fallas en sistemas de
seguridad, entre otras. Emergencias que pueden involucrar a la
proteccion de las instalaciones, a las personas, medio ambiente y
comunidades cercanas.

Una mirada a la filosofia de mejora continua

La mejora continua abarca desde un concepto de filosofia como
también un enfoque concebido con el propodsito de perfeccionar
de manera constante el desempefo diario, los estandares de
calidad y productividad, costos, niveles de satisfaccion, niveles
de seguridad, tiempos totales de los diversos ciclos, tiempos de
respuesta y grado de fiabilidad de los procesos (Esquivel et al,
2017)

Podemos entender esta filosofia como una o varias actividades
que son recurrente y que estan enfocadas al mejoramiento del
desempefio en los procesos del cual se esta estudiando.

Acorde con (Carrillo et al., 2022). A lo largo del tiempo, se han
ideado metodologias y filosofias hacia la busqueda constante de
estrategias destinadas al mejoramiento del rendimiento
operativo y llevar al maximo el valor intrinseco de las empresas.
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Conforme a las circunstancias especificas de cada entidad
empresarial, industrial u organizacional, surgen diversas
exigencias que requieren adaptarse a su contexto. Estas
demandas engloban la mejora de la eficiencia en sus
procedimientos y la atencién centrada en la identificacion y
eliminacién de actividades perjudiciales que puedan afectar
negativamente el desarrollo de dichos procesos.

Estos enfoques emplean diversas herramientas con el propdsito
de implementar la mejora continua. Como es el caso de DMAIC
el cual es una herramienta de la metodologia Six Sigma que
busca la mejora de procesos a través de una identificacién y
eliminacién de problemas que no generen valor alguno en los
distintos procesos en estudio.

Acorde con (Tolamatl Michcol et al., 2011). Diversas empresas
han utilizado Six Sigma como un modelo estratégico de gestion,
otras como una estructura de trabajo para la eliminacién de la
variacion de procesos y otros tinicamente como una herramienta
para resolver problemas

DMAIC

La metodologia de proceso usada por Seis Sigma se desarrolla
mediante el ciclo DMAIC por sus siglas en inglés (Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y Controlar) (Vidal et al., 2018) y dicha
metodologia es un proceso iterativo que sigue un formato
estructurado y disciplinado (McCarty et al., 2004). Facilita a las
organizaciones la reconsideracién de sus procedimientos,
eliminando obstaculos y proporcionado una consistente calidad.
Esta metodologia consiste en la identificaciéon y soluciéon a
problemas a través de cinco etapas:

1. Definir: Primera etapa orientada a la comprension del
problema.

2. Medir: En la segunda etapa esta orientada a identificar
causas claves del problema.

3. Analizar: Tercera etapa enfocada en procesar los datos
hasta llegar a las causas que han originado el problema.

4. Mejorar: Se enfoca en generar posibles soluciones al
problema identificando las propuestas de mejoras mas
convenientes.

5. Controlar: Elaboracién de procedimientos o estrategias que
permitan controlar las mejoras. (Carrillo et al 2022).

Para ejecutar las diversas fases del DMAIC se utilizan diferentes
herramientas, para efecto de este trabajo se detallan las mas
significativas en esta investigacion.

Project Charter

También conocido como Project definition o statement,
constituye una descripcion que aborda el alcance, los objetivos y
los participantes involucrados en una iniciativa especifica. Este
documento establece de manera preliminar las funciones y
responsabilidades, de los objetivos del proyecto, identifica a los
principales interesados y establece la autoridad del director del

proyecto. Funciona como un punto de referencia que respalda la
autoridad a lo largo del desarrollo del proyecto (Farag, 2021).

Diagrama Proceso

El diagrama de proceso representa visualmente las partes de un
proceso el cual nos permite dar como punto de partida a la
identificacion de actividades que no agregan valor, problemas o
ineficiencias en los distintos aspectos del proceso.

Analisis del modo y efecto de falla (AMEF)

Denominado como Failure Modes and Effects Analysis (FMEA)
en inglés o AMEF en espafol, este enfoque se emplea con la
finalidad de anticipar potenciales fallos que puedan existir en un
determinado proceso antes de su entrega al cliente. Es una
herramienta que permite la identificacién y las consecuencias
del disfuncionamiento de un equipo de produccién, el producto
fabricado, la seguridad de las personas y los bienes materiales
(Contreras, 2023).

El AMFE es una herramienta ampliamente reconocida para el
analisis de los modos de fallo presentes en un sistema. La
evaluacion en el AMFE se basa en tres elementos que componen
el nimero de prioridad del riesgo (NPR), a saber, la severidad
del efecto del fallo (S), la probabilidad de ocurrencia de los
distintos modos de fallas (O) y la deteccion del fallo (D) (es decir,
NPR =S x O x D). Cada elemento se evaltia en una escala de 1 a
10, en la que un valor mas alto indica la eventualidad de que
ocurra ese particular fallo (Lo et al, 2019).

Por ultimo, se clasifican todos los distintos de fallos en funciéon
de sus NPR y se supone que los fallos mejor clasificados deben
ser objeto de precauciones correctivas (Liu et al., 2013).

El niimero de prioridad del riesgo (NPR) ofrece una forma ttil
para la clasificaciéon los modos de fallo, y se han realizado
numerosos estudios que investigan el uso de este nimero (Su et
al, 2012).

El analisis modal y efecto de fallas es una herramienta de calidad
eficaz para la eliminacion de los riesgos y el mejoramiento de la
estabilidad y la seguridad en los ambitos de la industria
manufacturera y de servicios (Ouyang et al, 2020).

Sin embargo, la utilizacién tnica del NPR para la determinacion
en el modo de fallo la cual requiere una accion correctiva, puede
causar graves problemas en los estandares o rendimiento en una
organizacion. Las empresas que deseen evitar las limitaciones
del NPR deben evaluar el riesgo con una combinacién de indices,
como Gravedad, Ocurrencia y Deteccion (Hartwell, 2022).

Ishikawa

El Diagrama Causa — Efecto también es reconocido como Espina
de Pescado, por su similitud al esqueleto de un pez, o Ishikawa
en honor al Profesor Kaoru Ishikawa, quien lo desarroll6 en 1943.
(Neira, 2009)

Es una herramienta que ayuda a la identificacion y analisis de las
causas potenciales de un problema, el diagrama se basa en que
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todo problema tiene una causa raiz, y que esta es posible
identificarla junto con la realizaciéon de un analisis de estas de
acuerdo con unas categorias, las que pueden subdividirse en
subcausas para entrar en mayor detalle del problema.

Acorde con (Barsalou & Starzynska, 2023) los cinco porqués
pueden integrase con un Ishikawa para la localizacién de las
causas fundamentales a una escala mas detallada. Este proceso
implica la expansién de las ramificaciones a medida que se
responden sucesivas preguntas sobres los porqués facilitando asi
la localizacién de causas raices a un nivel mas profundo.

¢5 Por qué o 5W?

Los cinco porqués tienen su origen en el Sistema de Produccién
Toyota (Gangidi, 2019) técnica que fue desarrollada por Sakichi
Toyada, quien en una ocasiéon estaba trabajando en el
mejoramiento de los procesos de producciéon de la compariia, y
la aplicéd para la detecciéon de problemas y resolverlos mas
rapidamente y con ello el aumento de la productividad. Esta
técnica consiste en ir a la causa anterior 5 veces, para comprender
el problema originario y atacarlo directamente (Araujo, 2018).

Breve discusion en Chile e Internacional

En el marco chileno la mejora continua ha experimentado un
notorio auge, ingresando a sectores tan diversos como la
manufactura, los servicios financieros, el bienestar y el progreso
tecnoldgico, con la mira puesta en perfeccionar la eficiencia y
calidad en los distintos procesos. Si bien la implementacion de
las mejoras puede variar segin las particularidades de cada
metodologia, su esencia centrada en la mejora continua ha
demostrado ser un catalizador con el propdsito de mejorar la
eficiencia en las operaciones en diversas areas.

En Chile y de acuerdo con (Ramirez et al, 2007) se han
implementado en diversas empresas aplicaciones de DMAIC
como en 3M empresa global conocida por sus innovaciones en
diversos sectores destacando su compromiso con la mejora
continua o en el sector minero tanto Minera Escondida como
cerro colorado, este enfoque se ha vuelto crucial para mejorar los
procesos caracterizados por su complejidad y demanda de
eficiencia. Otro actor de renombre como General Electric que ha
desempenado un papel significativo en la implementacion de
estas practicas, asi como también Coca Cola optimizando sus
procesos de fabricacion y distribucion asegurando calidad
constante de sus productos, entre otros.

En investigaciones realizadas por (Cano, 2019), dentro del
contexto de Six Sigma, se ha aplicado este método para la
optimizacién de operaciones en una empresa de codificaciones
de productos y marcaje, en donde se observaron mejoras sobre
todo en los procesos de almacenamiento, optimizando espacios
en bodega y estandarizando secciones donde se realizan
operaciones criticas. Otro caso como el de (Hermosilla 2019),
donde se propone la implementacion de una estrategia DMAIC
para la disminucion de pérdidas de material en la fabricacién de
chocolates, se concluye que se alcanza el objetivo de una

disminucién de pérdidas en demasias mediante Ia
implementacion de DMAIC, disminuyendo un 66,8% de las

pérdidas de la linea Fabricacion Chocolate.

A nivel internacional (Alkunsol et al 2019) investigo efectos de la
implementacién de proyecto Six sigma en el rendimiento de las
organizaciones jordanas de
farmacéuticos y descubrieron una fuerte correlacién entre la
implementacién del proyecto Six sigma y el rendimiento
empresarial.

fabricacion de productos

En el trabajo de investigacion realizado por (Ramirez et al 2007),
menciona una serie de aplicaciones realizadas con Six sigma tal
y como se evidencia en (Patton, 2005) donde menciona
aplicaciones de Six Sigma en Wal-Mart donde utilizan DMAIC
en su cadena de suministro, asi como en GE Capital, Bank of
America y Quest Diagnostic y (Ruff, 2010) presenta destacadas
experiencias en tiendas por departamentos
Bloomingdale's, Vanguard Group— y en una empresa que

—Macy's,

manufactura circuitos electrénicos llamada GAI-Tronics.

Con respecto al analisis de modos y efectos de fallas cada vez es
mas frecuente su uso para analisis los factores de riesgos y en la
deteccion de mejoras en los procesos de acuerdo con
investigaciones realizadas por (ElLithy et al, 2023; Hassan et al,
2023; Ouyang et al, 2022)

DMAIC es una metodologia reconocida por sus beneficios al
perfeccionar procesos y mejorar operaciones, lo cual se refleja
directamente en una elevacion del nivel de excelencia en la
prestacion de servicios, ademas de la eliminacién o disminuciéon
de actividades innecesarias.

Entendida esta realidad y considerando la revision bibliografica
presentada, surge el siguiente cuestionamiento: ;Cémo se puede
aumentar la disponibilidad operativa de equipos de emergencia
contra incendio en una planta industrial?

En efecto, la motivaciéon impulsora que ha impulsado la
implementacion de este proyecto ha sido la preocupacién por la
disponibilidad y operatividad de los SPCI frente a emergencias
de tipo incendios, los cuales son la primera linea de ataque,
prevencion y control de emergencias, resguardando tanto a las
personas como a la companfiia. Es importante la visualizacién de
aquellas barreras que afectan en la disponibilidad de estos
sistemas y que permita la organizacién de una estructura robusta
de mantenimiento y con ello la disminuciéon de riesgos que
puedan generarse debido a que no estén operativos. Ante esto se
propone un analisis de los
mantenimiento de los SPCI que permitan un aumento en la
disponibilidad operativa. En este sentido este trabajo contribuye
a la comprensiéon de los componentes que conforman obstaculos
operativos y cuyas oportunidades de mejoras conllevan a una
mayor disponibilidad y operatividad de los sistemas de
proteccion contra incendio.

factores asociados en el

Entendido esto, el objetivo de este trabajo es priorizar
oportunidades de mejora que impiden una gestién activa del
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mantenimiento de SPCI en el rubro industrial para una mayor
disponibilidad y operatividad de estos sistemas frente
emergencias

2. Metodologia
Paradigma y disefio:

En el marco de la investigacion se ha optado por la utilizacién de
la metodologia DMAIC, la cual responde a un enfoque
sistematico y estructurado que ha demostrado ser efectivo en la
mejora de proceso en diversos contextos y con ello detectando
las causas y la priorizaciéon de mejoras en los SPCI. De manera de
conocer los porqués y las razones por las que suceden los
procesos que se manifiestan, se realiza una serie de entrevistas
que sustentan principalmente a la etapa de mediciéon, en donde
a través de una seleccién por conveniencia, se considera 7
entrevistas semiestructuradas con un contenido preestablecido
la cual queda determinada por criterio de saturacién tedrica
(Esto quiere decir entrevistar hasta que no haya nuevos
descubrimientos o categorias) y asi garantizar la evaluacién de
un amplio numero de entrevistados con el fin de profundizar en
materia del objeto en estudio.

Poblacion sobre la que se efectuara el estudio. Para la poblacion
de estudio se considerd al personal activo en el mantenimiento y
operacion de los SPCIL. Para ello se escogié una muestra de 7
personas con cargos de jefes o supervisores (5) y técnicos o
generales (2). Los estudios de los entrevistados varian de
estudios profesionales como ingenieria y carreras técnicas, las
experiencias en el cargo varian desde 2 hasta un maximo de 17
afios y tienen promedio 41 afios y de 17 afios de experiencia
laboral aproximadamente.

Entorno. Arauco se sitia como una de las principales companias
a nivel global en el sector de productos forestales, englobando
operaciones en el area de Celulosa, Forestal, Maderas y
Generacion Eléctrica.

Se posiciona como uno de los productores mas relevantes de
celulosa a nivel global, contando con una capacidad operativa de
4 millones de toneladas al afio. Este logro se basa en la gestion de
distintas instalaciones productivas ubicadas tanto en Chile, una
en Argentina, y otra en Uruguay.

Arauco opera un alto grado de integracién hacia el recurso
forestal y la energia. La compafiia posee el principal acervo
forestal de Sudamérica, abarcando aproximadamente 1 milléon
de hectareas cultivadas, respaldadas con almacenamiento
forestal que aseguran la continuidad del suministro y calidad de
materia prima.

El enfoque estratégico de la empresa se sustenta en la mejora de
la productividad y el desarrollo sostenible de sus plantaciones.
Se distingue por la localizacion estratégica de sus instalaciones
en estrecha proximidad a zonas de embarques; la
implementacién de tecnologia de vanguardia y el compromiso
continuo con las investigaciones para lograr mejoras constantes
en la calidad y eficiencia productiva.

DMAIC permitid la identificacién y el abordaje de las causas raiz
de los principales problemas en la disponibilidad de los SPCI
conduciendo a propuestas de mejoras en donde:

Definir: Para el desarrollo de esta etapa se sustenta con los
principios del Project Charter:

1. Nombre del Proyecto: Gestién de Mantenimiento
Mejora en la disponibilidad de los SPCIL.

2. Descripcion del Proyecto: El proyecto surge como
respuesta a la preocupacion en la operatividad y
disponibilidad de los SPCI. Las brechas identificadas
durante el proceso de mantenimiento y operacion
agravan esta problematica. Para superar estos desafios,
se propone una busqueda con un enfoque integral que
incluye la planificacion detallada de trabajos, estructura
de responsables,
control riguroso de las acciones que no solo buscan
mejorar la confiabilidad del entorno laboral, sino
también reducir efectivamente los riesgos para las
personas. La implementacién exitosa de estas practicas
podra replicarse en otros entornos, siempre y cuando se

comunicaciones, seguimiento y

mantenga una estrategia de ejecucion integral, evitando
descuidar otros equipos de trabajo.
3. Caso de Negocio: La mala operatividad vy
disponibilidad de los SPCI representan un riesgo

significativo para la seguridad y la integridad de los
activos. Esta situacién compromete la capacidad de
respuesta
probabilidad de dafios catastroficos en caso de un
incidente. Ademas, la falta de disponibilidad puede
generar retrasos significativos en la deteccion y
contencion de incendios, permitiendo que las
situaciones de emergencia se agraven antes de

ante  emergencias, aumentando la

intervenir de manera efectiva.
4. Objetivos del Provecto:

e Aumentar la confiabilidad operativa de los
SPCL

e  Establecer una estructura de trabajo eficiente.

e  Gestionar de manera 6ptima el inventario de
equipos.

e Fortalecer la cultura de seguridad en el
entorno laboral.

e  Mejorar la gestion de riesgos asociados a los
SPCI.

5. Alcance del Proyecto:

e Inicio del Proceso: Analisis detallado de la
situacion actual de la operatividad vy
confiabilidad de los SPCI.

e  Fin del Proceso: Generacion de propuestas de
mejoras concretas basadas en el analisis
previo.
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6. Plazo de Ejecuciéon: 4 meses.

Medir: A través de las entrevistas y diagrama de proceso
permitieron la articulacion de un esquema global de las
actividades que involucran el proceso del mantenimiento de los
SPCl y su entendimiento por el personal.

Analizar: Por medio de AMEF se visualiza las posibles razones
de las causas basales que afectan a los SPCI priorizando mejoras
para cada una identificada, las que se evaluaron a través de las
distintas puntuaciones de los elementos (S), (O) y (D) que se
describen en la tabla I, la cual estd alineada con la America
Society of Quality (ASQ). Los productos de esta multiplicacién y
que dan origen a la clasificaciéon de los NPR de acuerdo con
(Gémez, 2019) son los siguientes:

e 500 -1000 = Alto riesgo

e 125-499 = Falla medio

e 1-124="Fallabajo

e 0=No existe riesgo de falla

Para la profundizacion en la busqueda de los distintos fallos y
asi la obtencién de una vision mas compleja se utiliza
herramientas como Ishikawa y cinco porqués.

Mejorar: La implementacion de AMEF condujo a la generaciéon
de propuestas de mejora y acciones especificas dirigidas a
abordar las causas identificadas.

Control: Entre las mejoras detectadas en la etapa previa se
incorporan actividades de control las cuales aseguran la
sostenibilidad a largo plazo de las propuestas formuladas.

Se utilizd técnicas de obtencion de datos
entre las

Instrumentos.
cualitativas,
semiestructuradas a los involucrados en el mantenimiento de los
SPCI. Antes de su aplicacion se introduce a los participantes en
el contexto de estudio con el fin de evitar la generacién de
respuestas que se desvien del mismo. La mayoria cuenta con un
grado de conocimiento respecto al concepto. De las entrevistas
realizadas se utilizaron una serie de preguntas abiertas las cuales
consideran 3 etapas las que se describen a continuacion:

cuales se incluyen entrevistas

Etapa 1: Caracterizacion del presente y comprension de la
realidad

1. ;Cémo entiende usted el funcionamiento la red contra
incendio?

2. ;Como opera hoy la gestion mantenimiento de la red contra
incendio?

3. ¢Coémo afectaria a la compaifiia si en una emergencia no
funciona el sistema de proteccion contra incendio?

Etapa 2: Propuestas de alto impacto

4. ;Como podriamos mejorar la situacion actual sobre el
mantenimiento de proteccién contra incendio?

5. Si yo le propusiera un modelo de gestion que facilite el
abordaje de brechas en el proceso de mantenimiento y

operatividad de los equipos de proteccion contra incendio
¢(Estaria dispuesto a aplicarlo?

Etapa 3: Alertas sobre las transformaciones

6. ¢Cual seria su principal preocupacion al no identificar las
brechas que afectan en la operatividad de los equipos de
proteccién contra incendio?

factores que

implementacién de un proceso de mejora de nuestra

gestion de mantenimiento de los sistemas de proteccion
contra incendio?

7. ¢Cuales son los obstaculizarian la

8. ¢Cual seria su principal preocupaciéon respecto de la
aplicaciéon o implementaciéon de mejoras de la gestion de
mantenimiento de los sistemas de proteccion contra
incendios?

Plan de analisis de datos. Se confecciono un set de preguntas
categorizadas en 3 etapas que permiten comprender la situaciéon
actual de la problematica, los primeros entrevistados
permitieron la calibracién y el ajuste de las preguntas de manera

de obtener una mejor aproximacion a las respuestas

Simultaneamente, se investigd informacién sobre las distintas
actividades que involucran el proceso de mantenimiento de los
sistemas de proteccion contra incendio determinandose las
barreras que afectan en la disponibilidad de estos equipos.

Todo lo anterior se contrasto con trabajo de investigacion de
literatura sobre el proceso DMAIC lo que permitid la articulacion
de las oportunidades de mejoras.
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Tabla I Clasificacion de gravedad para el calculo de NPR

Severidad (S) Ocurrencia (0) Deteccion (D)

Valor Gravedad Valor Gravedad Valor Gravedad
10 Peligroso: Sin Aviso 10 Muy Alto > 1 en 2 1 Casi Imposible
9 Peligroso: Con Aviso 9 MuyAltolen 3 2 Muy Remota
8 Muy Alto 8 Altalen8 3 Remota
7 Alto 7 Altalen 20 4 Muy Baja
6 Moderado 6 Moderada 1 en 80 5 Baja
5 Bajo 5 Moderada 1 en 400 6 Moderada
4 Muy Bajo 4 Moderada 1 en 2.000 7 Altamente Moderada
3 Pequefio 3 Baja 1 en 15.000 8 Moderada
2 Muy Pequefio 2 Baja 1 en 150.000 9 Muy Alta
1 Ninguno 1 Remota < 1 en 1.500.000 10 Casi Seguro

(Fuente Elaboracién Propia.)

3. Resultados

Las categorias producto del estudio se incorporan en la tabla II,
ademds en esta seccion solo se incorpora la informacién
relevante para este estudio.

3.1 Andlisis de datos de entrevistas

Pregunta 1: ;Cémo es el funcionamiento de nuestra red contra
incendio?

Si revisamos los resultados generales de la primera pregunta del
cuestionario nos encontramos que un 100% de los entrevistados
entiende y conoce el funcionamiento de la red de incendios en la
planta industrial, lo que queda en evidencia cuando se indica:
“Es un sistema integral disenado para detectar, prevenir y
controlar incendios, estos sistemas estan compuestos por una
serie de elementos interconectados que trabajan juntos para
garantizar la seguridad da la industria” (Entrevistado 4) o “El
funcionamiento comienza en el almacenamiento de agua en el
estanque principal de agua, donde a través de bombas se
distribuye a las diferentes areas de la planta industrial por red
Underground, y disponible a través de grifos, gabinetes,
rociadores, manifold de distribucién, entre otros los que estan
disponible en caso de Incendio” (Entrevistado 5). Este hallazgo
se mantiene consistente en todas las entrevistas llevadas a cabo,
las que indican que no hay disparidades significativas segun las
actividades laborales de los participantes. Esta coherencia es
relevante, ya que demuestra que el personal se apropia
adecuadamente del concepto de la red contra incendio y su
funcionamiento. Se puede inferir que el personal ha recibido una
formacién adecuada en el tema.

Pregunta 2: ;Cémo opera hoy la gestion mantenimiento de la red
contra incendio?

Respecto a los resultados de la segunda pregunta, se obtuvo que
un 100% de los entrevistados asocia a grandes rasgos la gestion
de mantenimiento de los sistemas de proteccion contra
incendios, los que se ve respaldado de acuerdo: “ A través de un
sistema de inspeccion se detectan anomalias que luego deriva al
personal mecanico para lo correspondiente al mantenimiento de
acuerdo con los planes de mantencion (Entrevistado 2) o
“Mediante planes de mantenimiento los que considera las

inspecciones, pruebas y reparaciones y estan cargados en el
sistema SAP el cual se va programando semanalmente”
(Entrevistado 6). Las respuestas de los entrevistados son claras y
solido del proceso de
mantenimiento. Se observan diferentes niveles de profundidad

evidencian un conocimiento
en el tema, los cuales se atribuyen a las funciones laborales
especificas de cada entrevistado. A pesar de las variaciones
identificadas es clave que todo el personal activo en la gestién de
mantenimiento tenga conocimiento del funcionamiento de los
sistemas de proteccién contra incendio, comprensién del
mantenimiento, formaciéon periédica e involucramiento y
responsabilidad en los planes de mantenimiento.

Pregunta 3: ;Como afectaria a la compafiia si en una emergencia
no funciona nuestro sistema de proteccion contra incendio?

Si revisamos los resultados de la tercera pregunta observamos
que un 29% de los entrevistados relaciona en primera instancia a
un concepto de continuidad operacional, en donde se aprecia en
respuesta como: “El principal problema es el dafio a la
infraestructura que puede generar un problema de continuidad
operacional del proceso industrial” (Entrevistado 2). En relacion
con el otro 71% lo vinculan a un dafio de equipos y riesgos de
seguridad a las personas los que se reflejan bajo las respuestas “
Seria tragico ya que debido al proceso en nuestras instalaciones
son en general de alto riesgo los que podrian dafnar equipos e
infraestructuras. Podria haber incluso muerte de personas con
todo lo que eso significa (Entrevistado 3).” o “La falta de un
funcionamiento adecuado del sistema de protecciéon contra
incendios en una emergencia puede tener consecuencias graves
y poner en riesgo la seguridad de las personas, la instalaciéon y
comunidades” (Entrevistado 7).
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Tabla II: Categorias del estudio

Preguntas

Categorias

¢Coémo entiende usted el funcionamiento de nuestra red contra

incendio?

¢Coémo opera hoy la gestion mantenimiento de la red contra incendio?

¢Como afectaria a la compaiiia sien una emergencia no funciona nuestro

sistema de proteccion contra incendio?

¢Como podriamos mejorar la situacion actual sobre el mantenimiento de

nuestra proteccion contra incendio?

Si yo le propusiera un modelo de gestion que facilite el abordaje de
brechas en el proceso de mantenimiento y operatividad de los equipos

e Red de Distribucion
e Sistema Integral

e Planes de Mantenimiento
e Inspecciones, Pruebasy
Mantenimiento

e Continuidad Operacional

e Daios de equipos e
infraestructuras y riesgos de
seguridad

e Confiabilidad y
Mantenimiento

e Equipo de Trabajo

e Cultura de Uso

e Conformidad

o §i

e No

de proteccion contra incendio ¢ Estaria dispuesto a aplicarlo?

¢Cudl seria su principal preocupacion al no identificar las brechas que
afectan en la operatividad de los equipos de proteccion contra incendio?

¢Cudles son los factores que obstaculizarian la implementacion de un
proceso de mejora de nuestra gestion de mantenimiento de los sistemas

de proteccion contra incendio?

éCudl seria su principal preocupacion respecto de la aplicacion o
implementacion de mejoras de la gestion de mantenimiento de los

sistemas de proteccion contra incendios?

e Problemas de
Mantenimiento
e Vulnerabilidades

e Cultura al Cambio
e Costos de Implementacidn
e Factores Técnicos

e Continuidad en el Tiempo
e Compatibilidad de equipos y
Certificaciones

(Fuente elaboracion propia)

Si bien se observa una leve tendencia en las percepciones sobre
los posibles efectos adversos derivados en la falta de
operatividad de los sistemas de proteccion contra incendios,
en general hay una coincidencia en la importancia de estos
sistemas. Sin embargo, a pesar de los resultados alentadores es
importante seguir reforzando esta consciencia y asegurar que
los equipos de emergencias sean correctamente mantenidos y
operados.

Pregunta 4: ;Coémo podriamos mejorar la situacion actual
sobre el mantenimiento de nuestra proteccién contra incendio?

Al analizar las propuestas de alto impacto realizadas a los
entrevistados con respecto a la pregunta 4 vemos que un 57%
términos de confiabilidad y

vincula a mejorar en

mantenimiento del proceso, en donde se sustenta en respuesta
como: “La mejora significativa es destinar recursos destinado
a la confiabilidad de estos procesos. Es decir, con estudios de
analisis de fallas, para estar con diagndsticos precisos y bajo los
estindares de mantenimiento preventivo” (Entrevistado 2).
Complementando con lo anterior un 29% vincula a mejorar y
generar un equipo multidisciplinario que este supervisando
constantemente la gestion de mantenimiento de los sistemas
de proteccién contra incendio de acuerdo con lo indicado”
Asignar un equipo especifico para que cubra y asegure la
disponibilidad de la RCI” (Entrevistado 5). Respecto al otro
17% de los resultados, los entrevistados lo asocian a un
concepto cultural de que estos elementos se utilizan para otras
actividades o tareas no relacionadas con emergencias como
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“Para mejorar seria muy importante darle la importancia uso
de la red de incendio, dejarla solo para casos de emergencia
como debiera ser” (Entrevistado 4). En términos generales, los
resultados reflejan que existen diversas perspectivas sobre
cdmo se puede abordar y mejorar la situaciéon actual. Los
entrevistados demuestran comprender el concepto de la
importancia de mejora continua y reconocen barreras que
podrian afectarla. Las propuestas presentadas son factibles y
tienen el potencial de contribuir a mejorar la disponibilidad de
estos equipos.

Pregunta 5: Si yo le propusiera un modelo de gestién que
facilite el abordaje de brechas en el proceso de mantenimiento
y operatividad de los equipos de protecciéon contra incendio
¢(Estaria dispuesto a aplicarlo?

Respecto a los resultados de la quinta pregunta, se obtuvo que
un 100% de los entrevistados accederia y acepta la idea de
evaluar e implementar un modelo que permita abordar las
brechas que actualmente se identifican en el mantenimiento de
los sistemas de proteccién contra incendio, esto se afirma
cuando “Creo que todo en su correcto planteamiento y
ejecucion suma, y es importante invertir en la seguridad de la
compania”(Entrevistado 2) o también en “Creo que todo
sistema que ayude a ser mas eficiente en un proceso es bueno
tanto para la organizacion como para los colaboradores, Estoy
(Entrevistado 4). Las respuestas de los
entrevistado muestran que aceptan la idea de mejorar la
seguridad de la comparfiia y de ser mas eficientes en los
procesos.

de acuerdo”

Pregunta 6: ;Cual seria su principal preocupacién al no
identificar las brechas que afectan en la operatividad de los
equipos de proteccién contra incendio?

Al analizar las alertas sobre transformaciones en la compafiia
se aprecia que en la sexta pregunta un 57% vincula una
preocupacion en términos de problemas de mantenimiento, en
donde se puede observar de acuerdo con las siguientes
respuestas: “No abordar las deficiencias en el sistema de
protecciéon contra incendios previamente de manera de atacar
el problema antes y no generemos una consecuencia mayor”
(Entrevistado 7) o “Desconocer el comportamiento de nuestros
equipos frente a un siniestro debido al mantenimiento y que
esto genere un dafio grave o fatal como una vida”
(Entrevistado 4). Complementando con lo anterior un 29%
vinculan a temas de desconocer las vulnerabilidades actuales
de los sistemas de proteccion contra incendio de acuerdo con
lo indicado. “Implicaria una demora en el levantamiento del
problema y posterior reparacion, esto podria transformarse en
un problema mayor en termino de produccién” (Entrevistado
1). Respecto al otro 17% de los resultados, los entrevistados lo
asocian a un concepto de incertidumbre en la planificacion de
acuerdo a: ” Las areas que hoy estan descubiertas ante un
evento y no saber donde estan para al menos tener medidas de
mitigacion alternativas” (Entrevistado 3). Estas diversas
perspectivas de preocupacion contribuyen a la identificacion
de brechas, ofreciendo una guia clara para las acciones que son

necesarias realizar para mejorar la disponibilidad de los
sistemas de proteccién contra incendios.

Pregunta 7: ;Cuales son los factores que obstaculizarian la
implementaciéon de un proceso de mejora de nuestra gestion
de mantenimiento de los sistemas de protecciéon contra
incendio?

Al revisar los resultados de la séptima pregunta se visualiza
un 29% quienes vinculan los factores a problemas de cultura al
cambio, esto se aprecia en respuesta como “Los factores que
podrian obstaculizar seria factor humano, muchas veces somo
reacio a la modernizaciéon a los cambios para mejorar un
proceso” (Entrevistado 4). Complementando con lo anterior
un 57% asocia a factores como el costo de implementar nuevas
iniciativas en donde se puede ver en respuestas como “En
nuestra organizacion si se proyecta como plan de inversion,
una buena mejora que nos permita dar confianza a nuestra red
siempre estd sujeta a evaluacion” (Entrevistado 5).Respecto al
otro 14% de los resultados, los entrevistados lo asocian a un
concepto de factores técnicos de acuerdo a: ” Por la naturaleza
del proceso se encuentran equipos que no se pueden intervenir
en servicio de produccién, por lo que es un gran factor para
considerar al momento de implementar una mejora en
mantenimiento” (Entrevistado 6). De los resultados se observa
que los entrevistados son conscientes de los desafios que
implica la implementacion y que quieren mejorar la
confiabilidad y disponibilidad de estos sistemas. Por otra
parte, la diversidad de respuestas implica que hay varios
elementos que hay que tener en consideracion y que ofrecen
aportes para el analisis y la implementacion de mejoras en el
mantenimiento de los sistemas de proteccién contra incendios.

Pregunta 8: ;Cual seria su principal preocupacién respecto de
la aplicacién o implementacion de mejoras de la gestion de
mantenimiento de los sistemas de proteccion contra incendios?

Al revisar los resultados de la octava pregunta se visualiza un
71% quienes vinculan sus preocupaciones en la permanencia o
continuidad en el tiempo con respectos a las nuevas
implementaciones que se generen, los que se validan de
acuerdo con: “Que el personal le dificulte el cambio y que esto
provoque confusiones en nuestro sistema actual y que no tenga
el efecto deseado” (Entrevistado 1). Complementando con lo
anterior un 33% lo asocia a términos de costos y de recursos a
factores como falta de recursos en donde se puede ver en
respuestas como “Como todo proyecto las principales
preocupaciones son el costo de implementacién y la
compatibilidad con lo ya instalado, sin dejar de lado los
tiempos de implementacién, asistencia, Post venta de
repuestos, Disponibilidad de repuestos, etc.” (Entrevistado 5).
Respecto al otro 17% de los resultados, los entrevistados lo
asocian a un concepto de permanencia en el tiempo de acuerdo
con: “Mi preocupacion seria la continuidad de estas
implementaciones en el tiempo y el como funcionara este
sistema para identificar las brechas y repararlas” (Entrevistado
4). Estas preocupaciones son validas y merecen ser analizadas
al momento de implementar mejoras. Las diferentes
perspectivas se reflejan en términos de preocupaciones,
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subrayando la importancia de considerar distintos puntos de
vista al llevar a cabo mejoras en la gestiéon de mantenimiento
de los sistemas de proteccion contra incendios.

3.2 Discusion de resultados

De acuerdo con un andlisis de la literatura se resalta la
relevancia de tener un plan de mantenimiento que considere
los diferentes factores que afectan a los SPCI de acuerdo con su
funcién y disefio.

Considerando la etapa de las entrevistas se contempld que un
porcentaje significativo de los colaboradores de la empresa
tienen un entendimiento del funcionamiento de los sistemas
de proteccion contra incendio, lo cual va en concordancia con
los resultados expuestos por (Chopade, 2020) quien indica que
es esencial que el personal sepa sobre los sistemas de extincion
de incendios instalados en sus instalaciones ademas de la
importancia en la capacitacion sobre el uso de ellos.

Por otra parte, en términos de mantenimiento de estos
sistemas, se aprecia que todo el personal entrevistado tiene un
conocimiento sobre el concepto sobre los programas de
mantencion, algunos mas que otros y esto se debe
principalmente a su rol de participaciéon con respecto a los
SPCL. Asimismo, entienden que la no realizacién de
actividades preventivas como identificacién de averias,
pruebas y mantenimiento de estos equipos afectaria
gravemente en diferentes aspectos como en la disponibilidad
y operatividad frente a emergencias.

Estos hallazgos estan en concordancia con lo indicado por
(Kumar, 2023) en donde se indica que la fiabilidad de los SPCI
depende de varios factores vitales como la calidad del
mantenimiento, la durabilidad de los materiales, el uso de
estos equipos y la integridad del disefio. Asimismo, se
complementa con lo revisado por (Kodur et al, 2019) en donde
se indica que la fiabilidad de los sistemas proteccién contra
incendio no es siempre el 100% disminuyendo las
posibilidades de la extincién o control del incendio en su fase
de crecimiento. Por lo que es clave contar con un programa de
mantencion que incluya las correspondientes actividades de
inspecciéon y pruebas de manera de aumentar la confiabilidad
y operatividad de estos equipos.

Complementando lo anterior y de acuerdo con lo investigado
por (Viveros, 2013) el proceso de mantencion sigue un ciclo
operativo que se describe mediante una secuencia légica que
comienza con la planificaciéon para luego seguir con la
programacion que deriva a una asignacion de recursos,
ejecucion terminando con el ciclo de mejora continua. Todos
estos pasos deben alinearse con los objetivos establecidos por
la organizacion.

Esto va en concordancia con el diagrama de mantenimiento
que tiene la compaiiia y el cual estd reflejado en (Figura 1).

Sumado a lo anterior, las entrevistas desempefiaron un papel
crucial al inicio del analisis abriendo una ventana directa a sus
experiencias y percepciones. Mediante estas interacciones, se
detectaron problematicas que sirvieron

areas como

fundamento para la formulacién de un diagndstico del
problema, el cual fue sometido a un proceso de mejora
mediante DMAIC, lo que posibilité descubrir avances en la
disponibilidad de los SPCL

La implicacién del equipo en la investigacion y en el proceso
de mejora es esencial, el que ademas se sustenta de acuerdo
con lo mencionado por (Pérez et al, 2020) para promover la
mejora resulta crucial instigar un cambio de actitud orientado
hacia la excelencia, aprovechando las capacidades de todo el
personal con el objetivo constante de conducir a la empresa
hacia el éxito en sus procesos.

A través de las entrevistas y diagrama de proceso permitié una
panoramica inicial para la articulacién del AMFE permitiendo
la identificacién de las posibles causas y determinando su NPR
(ver tabla III).

De los distintos modos de fallas se identificaron 7 causas de las
cuales tres se requiere eliminar el riesgo o la reduccion de su
nivel correspondiente a las puntuaciones NPR mas altas
(>100):

1. Planificacion de mantenimiento deficiente para los
equipos contra incendio.

2. Ambigiiedad programa
preventivo para todos los equipos de protecciéon contra
incendio.

3. Desconocimiento de repuestos y elementos que deben
tener los equipos de proteccion contra incendio.

sobre de mantenimiento

Estas causas identificadas concuerdan con (Bukowski, 2001) en
donde se indica que dentro de las causas que conducen al fallo
en el funcionamiento de SPCI son la falta de mantenimiento y
pruebas.

Asimismo, de acuerdo con lo comentado por (Sotelo, 2015)
dentro de los eventos en que los rociadores (equipos contra
incendios) no operaron o fallaron en su objetivo de control del
fuego, se debe principalmente a falta de mantenimiento.

Ademas, coinciden con el estudio de (Kironji, 2015) en edificios
comerciales de gran altura los que carecen de un adecuado
programa de mantenimiento.

De igual modo, (Scarf et al, 2023) menciona que retrasos en la
gestion de repuestos y almacenamiento afectan a las acciones
de mantenimientos, concluyendo que los inventarios existen
para la agilizaciéon del mantenimiento, y no puede haber
mantenimiento si no hay piezas de recambio en stock.

4. Conclusiones

Este trabajo presenta oportunidades de mejora que dificultan
en la disponibilidad de los SPCI. En efecto, al examinar los
datos, se observa que al
identificadas y considerando las oportunidades de mejoras
identificadas, estas impactan de forma positiva a la gestion del
mantenimiento garantizando en la disponibilidad de los SPCI.

trascender las limitaciones
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Fig.1. Diagrama de Proceso Mantencion, (Fuente: elaboracion propia).

Tabla ITII: AMEF
Factores Modeos de Falla Efecto Causa S (s] D NPR
Escases de recursos 1. Gastode recursosen e L
X . R e L Planificacion de mantenimiento
debido a situaciones replanificar actividades. L .
d tenimiento de 2. | to delri de fall deficiente para los equipos 8 1 5 240
e mantenimiento de £. Incremento de! _rlesgo efalla contra incendio
momento del equipo.
- . 1.Reduccion de la vida itil de los  Actividades y vulnerabilidad
Personal que participa El uso de los equipos . ) X X —
. equipos contra incendios. operacionalesimplican uso de
enelprocesode  para las actividades h o 5 4 3 75
mantenimiento i 2. Aumento de dafios a los sistemas de proteccion contra
operativas equipos contraincendio. incendio
Equipos de 1. Incremento de costos de
. o Carenciaen la cultura sobreel
emergencias en mal mantenimiento. cuidadode los equiposcontra 5 4 3 75
estado debido ala 2. Puede provocar accidentes ya incendio
falta de cuidados que no estan en buen estado.
Complejidades con
las coordinaciones de 1. Reduce la eficacia de estos  Desconocimiento de quienes
mantenciones de sistemas. sonlosresponsablesdelared 4 4 3 48
algunos equipos 2. Aumentariesgode dafios. contra incendio
Métedos utilizados contraincendios
pararealizarel
proceso Confiabilidad de los . . Ambigliedad sobre programa
" 1. El equipo no funcicna - N
sistemas de de mantenimiento preventivo
teccis t correctamente. todos| . d 8 3] 5 240
protecclon contra 5 aumenta riesgode incidentes. paratocos’as equipasce
incendio proteccion contra incendio
Falta de stock de 1. Aumento de costos. Desconocimiento de repuestos
Materiales utilizades materiales en bodega 2. Retrasosen mantenimiento. v elementosque debentener 7 7 3 147
en el proceso los equipos de proteccion
Equipos Obsoletos 1. Aumenta riesgo de dafio. contraincendio
Condiciones . .
. Los equipos de proteccion
. ambientales pueden 1. Incremento costos de X . X
Factores ambientales o contraincendio se ubican o se
afectar al mantenimiento. - 4 2 EP)
que afectan al proceso funci iento d 2. Reduccion de Ia vida dtil. utilizan en entornos que no
uncnonaml_en 0 de . : siempre estan controlados
los equipos

(Fuente: elaboracion propia)

Este trabajo explora literatura, normativas y casos de estudios

3. Equipos obsoletos y poca claridad de registros de

nacional e internacional enfocados en la proteccion contra
incendio industrial, la que se complementa con la mirada de
mejora contintia detectando acciones o factores que no
aportar valor al proceso. Para este caso, el trabajo de
investigacion propuesto a través del DMAIC, particularmente
en su etapa de analisis con la herramienta AMEF, facilito el
reconocimiento de fallas probables que afectan en la
disponibilidad de los SPCI, priorizando asi sus causas
principales y oportunidades de mejoras en el proceso del
mantenimiento, algunos de estos modos de fallas son
(NPR>100):

1. Escases de recursos debido a situaciones de
mantenimiento.
2. Confiabilidad de los SPCI.

elementos de repuesto.

En este sentido, la priorizacion de mejoras y de acuerdo con
las entrevistas realizadas, es bien recibida y las que
permitieron la generacion de los hallazgos que contribuyen al
mejoramiento de las principales brechas que afectan en el
proceso de la disponibilidad de los sistemas de proteccion
contra incendios reflejados en la tabla IV.
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Tabla IV Plan de mejoras

Causa Iniciativa/Mejora

Realizar un anélisis de riesgos identificando los
equipos criticos que requiere mayor atencion
con relacion a la proteccion contra incendio y
actualizacion en los planes de mantenimienta.

Planificacion de mantenimiento
deficiente para los equipos
contra incendio

Frecuencia Resultado Esperado Control

Una vez al afio y actualizar

periddicamente segin
planificacién de
mantenimiento

Generar reuniones mensuales
y revisién de equipos criticos

Disminuir riesgo de generar
problema mayor.

Levantamiento de vulnerabilidades
operacionales que impliquen el uso de los
sistemas de proteccion contra incendio en las
distintas dreas y con ello realizar solicitudes de
mejoras.

Actividades y vulnerabilidad
operacionales implican uso de
sistemas de proteccién contra

incendio

Al menos una vez al afio o con

Disminuir costos de
mantenimiento y mejorar la
seguridad de la empresa

Auditoria para medir
cumplimiento de
vulnerabilidades

mayor frecuencia si es
necesario

Carencia en la cultura sobre el
cuidado de los equipos contra
incendio

Capacitar y empoderar al personal en la
importancia de la seguridad y el cuidado de los

sistemas de proteccion contra incendio fo

De manera constante a través Aumento en la culturade la
de diferentes canales y

Auditoria para medir
seguridad y operatividad de cumplimiento de programa de

rmatos de comunicacion estos equipos capacitacion

Desconocimiento de quienes
son los responsables de lared proteccién contraincendio indicando estructura,
contra incendio funciones y actualizacién de procedimientos

Establecer equipo de trabajo para los equipos de Una vez al afo actualizar o de
acuerdo con cambios de

Revision en reuniones
periddicas y actualizar en caso
de cambios

Identificar a todos los
involucrados con sus

personal funciones y responsabilidades

Actualizar plan mantenimiento preventivo a
todos los sistemas de proteccién contra incendio
que incluya objetivos, metas, recursos,
inspecciones, pruebas y responsables ademas de
incorporar frecuencias a los equipos mas criticos

Ambigiiedad sobre programa de U
mantenimiento preventivo para
todos los equipos de proteccion

contra incendio

periédicamente segun sea

Ordenar actividades de
mantenimiento, mejorar la Reuniones semanales de
disponibilidad de los equipos y programacién y cumplimiento
reduccion de los costos de de planes preventivos
mantenimiento

na vez al afio para luego
revisar y actualizar

necesario

Desconocimiento de repuestos
y elementos que deben tener
los equipos de proteccion
contra incendio

Realizar un inventario de todos los equipos
contra incendio de la empresa e incorporarlos al
sistemna de gestion

Una vez al semestre o con
mayor frecuencia si fuera

Registro actualizadoen el
sistema de gestion

Auditoria para medir

. levantamiento inventario
necesario

Los equipos de proteccién Levantamiento y actualizacién de equipos
contra incendio se ubican o se criticos que tengan mayores riesgos al deterioro
utilizan en entornos que no  debido al entorne y con ello realizar solicitudes
siempre estan controlados de mejoras

De acuerdo con plan de
mantenimiento y actualizarse

Revisién en reuniones
periodicas

Mejorar la seguridad y

, . operatividad de los equipos
segun sea necesario

(Fuente elaboracién propia)

Dicho lo anterior y para el abordaje de las brechas
detectadas se propone las siguientes acciones para cada una
de ellas:

1. Capacitar y empoderar al personal en la importancia de
la seguridad y el cuidado de los sistemas de proteccion
contra incendio.

. Realizar un andlisis de riesgos identificando los equipos
criticos que requiere mayor atencién con relacion a la
proteccion contra incendio y actualizacion en los planes
de mantenimiento.

. Levantamiento de vulnerabilidades operacionales que
impliquen el uso de los SPCI en las distintas areas y con
ello realizar solicitudes de mejoras.

. Establecer el equipo de trabajo que se encargara de los
equipos contra incendio indicando estructura,
funciones y actualizaciéon de procedimientos.

. Actualizar plan mantenimiento preventivo a todos los
SPCI  que objetivos, metas,
inspecciones, pruebas y responsables ademas de
incorporar frecuencias a los equipos mas criticos.

. Realizar un inventario los equipos contra incendio de la
empresa e incorporarlos al sistema de gestion.

. Levantamiento y actualizacién de equipos criticos que

incluya recursos,

tengan mayores riesgos al deterioro debido al entorno y
con ello realizar solicitudes de mejoras.

En este estudio ofrece herramientas para la deteccion de
factores que afectan en la disponibilidad y operatividad de
los SPCI en un Complejo Industrial Forestal.

La formulacién de estas estrategias debe llevarse a cabo
con precision en cuanto a los conceptos subyacentes a las
tecnologias de proteccidn contra incendios disponibles, y
debe ser liderada por un equipo multidisciplinario de
profesionales competentes y con una perspectiva global
que abarque tanto el ambito empresarial especifico como
las practicas normativas nacionales e internacionales en la
gestion de riesgos. De manera congruente, se resalta la
importancia de considerar proveedores que cuentes con
aprobaciones, tecnologias y equipos certificados de
acuerdo con lo establecidos con las normativas.

En sintesis, se concluye que el atenuar las barreras
identificadas en esta investigaciéon reduce el riesgo de
dafios y mejora la confiabilidad del proceso de

mantenimiento.

Se recomienda que las organizaciones que necesiten
aplicar la metodologia DMAIC, junto con el uso de la
herramienta AMEF en la etapa analisis, configuren un
equipo multidisciplinario con conocimientos especificos
sobre el tema de investigacion. Esto permitiria la
colaboracion entre los responsables de la gestion y los
empleados, contribuyendo asi a reducir los riesgos
inherentes y mejorar la disponibilidad y operatividad de
estos sistemas.
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4  CONCLUSIONES GENERALES

Este trabajo presenta oportunidades de mejora que dificultan en la disponibilidad de los
SPCI. En efecto, al examinar los datos, se observa que al trascender las limitaciones
identificadas y considerando las oportunidades de mejoras detectadas, estas impactan de
forma positiva a la gestion del mantenimiento garantizando en la disponibilidad de los
SPCIL.

Este trabajo explora literatura, normativas y casos de estudios nacional e internacional
enfocados en la protecciéon contra incendio industrial, la que se complementa con la
mirada de mejora contintla detectando acciones o factores que no aportar valor al
proceso. Para este caso, el trabajo de investigacion propuesto a través del DMAIC,
particularmente en su etapa de analisis con la herramienta AMEF, facilito el
reconocimiento de fallas probables que afectan en la disponibilidad de los SPCI,
priorizando asi sus causas principales y oportunidades de mejoras en el proceso del
mantenimiento, algunos de estos modos de fallas son (NPR>100):

1.  Escases de recursos debido a situaciones de mantenimiento.

2. Confiabilidad de los SPCI.

3.  Equipos obsoletos y poca claridad de registros de elementos de repuesto.

En este sentido, la priorizacién de mejoras y de acuerdo con las entrevistas realizadas, es
bien recibida y las que permitieron la generacion de los hallazgos que contribuyen al
mejoramiento de las principales brechas que afectan en el proceso de la disponibilidad de
los sistemas de proteccion contra incendios reflejados en la tabla IV y la cual ademas se
incluyen actividades de seguimiento y control especificas para cada oportunidad

detectada con el fin de evaluar periédicamente el impacto de estas acciones.
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Tabla IV Plan de mejoras

Causa Iniciativa/Mejora Frecuencia Resultado Esperado Control

I ) Realizar un analisis de riesgos identificando los  Una vez al afio y actualizar
Planificacion de mantenimiento

L . equipos criticos que requiere mayor atencién periédicamente segun Disminuir riesgo de generar Generar reuniones mensuales
deficiente para los equipos P " . " P Lo - Py
contra incendio con relacion a la proteccion contra incendio y planificacion de problema mayor. y revision de equipos criticos
actualizacion en los planes de mantenimiento. mantenimiento

Actividades y vulnerabilidad Levantamiento de vulnerabilidades

. R operacionales que impliguen el uso delos Al menos una vez al afio o con Disminuir costos de Auditoria para medir
operacionales implican uso de . i . . o _— . -
. Y sistemas de proteccién contra incendio en las mayor frecuencia si es mantenimiento y mejorar la cumplimiento de
sistemas de proteccion contra . . " int . . e
incendio distintas areas y con ello realizar solicitudes de necesario seguridad de la empresa vulnerabilidades
mejoras.
Carencia en la cultura sobre el Capacitar y empoderar al personal en la De manera constantea través Aumento en la culturade la Auditoria para medir
cuidado de los equipos contra  importancia de la seguridad y el cuidado de los de diferentes canales y seguridad y operatividad de cumplimiento de programa de
incendio sistemas de proteccion contra incendio formatos de comunicacion estos equipos capacitacion
Desconocimiento de quienes  Establecer equipo de trabajo para los equipos de Una vez al afio actualizar o de Identificar a todos los Revisign en reuniones
son los responsables de lared proteccién contraincendio indicando estructura,  acuerdo con cambios de involucrados con sus periddicas y actualizar en caso
contra incendio funciones y actualizacién de procedimientos personal funciones y responsabilidades de cambios
Actualizar plan mantenimiento preventivo a Ordenar actividades de

Ambigliedad sobre programa de Una vez al afio para luego

L . todos los sistemas de proteccion contra incendio . . mantenimiento, mejorar la Reuniones semanales de
mantenimiento preventivo para . ) revisar y actualizar . gy . " i
N L. que incluya objetivos, metas, recursos, - . disponibilidad de los equipos y programacion y cumplimiento
todos los equipos de proteccion . . . periddicamente segln sea i .
; 3 inspecciones, pruebas y responsables ademas de . reduccion de los costos de de planes preventivos
contra incendio . . . . necesario .
incorporar frecuencias a los equipos mas criticos mantenimiento
Desconocimiento de repuestos 5 ; .
Realizar un inventario de todos los equipos Una vez al semestre o con . . - i
y elementos que deben tener . . . - Registro actualizado en el Auditoria para medir
. L contra incendio de la empresa e incorporarlos al  mayor frecuencia si fuera X . . . .
los equipos de proteccion . s . sistema de gestion levantamiento inventario
: . sistema de gestion necesario
contra incendio
Los equipos de proteccion Levantamiento y actualizacion de equipos
. . . . . - De acuerdo con plan de . . . :
contra incendio se ubicano se criticos que tengan mayores riesgos al deterioro S . Mejorar la seguridad y Revision en reuniones
P . N .. mantenimiento y actualizarse - . gy
utilizan en entornos que no  debido al entorno y con ello realizar solicitudes operatividad de los equipos periadicas

. P X segun sea necesario
siempre estan controlados de mejoras

(Fuente elaboracion propia)

Dicho lo anterior y para el abordaje de las brechas detectadas se propone las siguientes
acciones para cada una de ellas:

o Capacitar y empoderar al personal en la importancia de la seguridad y el cuidado de
los sistemas de proteccién contra incendio.

. Realizar un andlisis de riesgos identificando los equipos criticos que requiere mayor
atencién con relaciéon a la proteccién contra incendio y actualizacién en los planes de
mantenimiento.

o Levantamiento de vulnerabilidades operacionales que impliquen el uso de los SPCI
en las distintas areas y con ello realizar solicitudes de mejoras.

o Establecer el equipo de trabajo que se encargara de los equipos contra incendio
indicando estructura, funciones y actualizacidon de procedimientos.

o Actualizar plan mantenimiento preventivo a todos los SPCI que incluya objetivos,
metas, recursos, inspecciones, pruebas y responsables ademas de incorporar frecuencias

a los equipos mas criticos.
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o Realizar un inventario los equipos contra incendio de la empresa e incorporarlos al
sistema de gestion.

. Levantamiento y actualizacién de equipos criticos que tengan mayores riesgos al
deterioro debido al entorno y con ello realizar solicitudes de mejoras.

En este estudio ofrece herramientas para la detecciéon de factores que afectan en la
disponibilidad y operatividad de los SPCI en un Complejo Industrial Forestal.

La formulacidn de estas estrategias debe llevarse a cabo con precision en cuanto a los
conceptos subyacentes a las tecnologias de proteccién contra incendios disponibles, y
debe ser liderada por un equipo multidisciplinario de profesionales competentes y con
una perspectiva global que abarque tanto el ambito empresarial especifico como las
practicas normativas nacionales e internacionales en la gestiéon de riesgos. De manera
congruente, se resalta la importancia de considerar proveedores que cuentes con
aprobaciones, tecnologias y equipos certificados de acuerdo con lo establecidos con las
normativas.

En sintesis, se concluye que el atenuar las barreras identificadas en esta investigacion
reduce el riesgo de dafios y mejora la confiabilidad del proceso de mantenimiento.

Se recomienda que las organizaciones que necesiten aplicar la metodologia DMAIC, junto
con el uso de la herramienta AMEF en la etapa andlisis, configuren un equipo
multidisciplinario con conocimientos especificos sobre el tema de investigacion. Esto
permitiria la colaboracién entre los responsables de la gestion y los empleados,
contribuyendo asi a reducir los riesgos inherentes y mejorar la disponibilidad y

operatividad de estos sistemas.

4.1 Propuesta para trabajos futuros

Como continuacion de este trabajo de tesis, hay varias lineas de desarrollo que quedan
pendientes, y en las que es posible continuar trabajando; algunas de ellas, estan mas
directamente relacionadas con este trabajo de tesis y son el resultado de preguntas que
han ido surgiendo durante el proceso de investigacion, como otras que son mas
tangenciales a la investigacion. A continuacion, revisaremos trabajos futuros que pueden

investigarse como conclusion de esta investigacién:
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o Realizar una investigacion sobre como impacta en el tiempo las oportunidades de
mejoras identificadas en este trabajo de investigacion.

o Investigar estrategias y tecnologias para mejorar la deteccion y gestion de
vulnerabilidades operacionales relacionadas con el uso de los SPCI en diversas areas, con
el fin de proponer soluciones mas efectivas.

o Evaluacion Continua del Plan de Mantenimiento Preventivo.

o Ampliar investigacidn en otros rubros industriales.

. Realizar una evaluacién detallada del costo-beneficio de las mejoras propuestas,
considerando no solo los aspectos financieros, sino también los beneficios en términos de
seguridad, disponibilidad operativa y cumplimiento de normativas.

o Investigar las normativas y estandares internacionales mas recientes relacionados
con la gestién de sistemas de proteccion contra incendios, con el objetivo de garantizar la
alineacion de las practicas de la empresa con las mejores practicas a nivel global.

. Ampliar los métodos utilizados para dar validez estadistica a la propuesta,

utilizando ademas otras técnicas cualitativas y la incorporacién de cuantitativas.
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