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RESUMEN

TITULO: MODELO DE GESTION PARA PEQUENAS EMPRESAS DE
MANTENIMIENTO EN OUTSORCING*

AUTOR: ALEJANDRO DIAZ OCHOA**

PALABRAS CLAVES: Mantenimiento, Outsourcing, Pequefi a empresa,
Gestion, Contratista.

DESCRIPCION O CONTENIDO:

Esta monografia presenta un modelo flexible de gest ion para la pequeia
empresa que trabaja el mantenimiento en outsourcing . El modelo consiste
en tratar cuatro niveles de profundidad del manteni miento contratado para
gue se adapte al tipo de contratacion y a los cambi  0s que estos puedan
tener de acuerdo a modificaciones de contrato o al manejo de diferentes
clientes o empresas contratantes.

Para la realizacién de esta monografia se inicia co  n una documentacion del
tema por medio de la realizacién de fichas resumen de libros y normas, para
realizar un andlisis cruzado con una encuesta a cin  co empresas Yy evidenciar
las necesidades de estas.

El modelo de gestion inicia con un nivel D de mante  nimiento en donde todo

se centra en la documentacion y registros del mante  nimiento (instrumental).

Sigue con el nivel C de mantenimiento en donde lo p  rincipal son los planes

de mantenimiento basados en recomendaciones y manua les (operativo). Un
nivel B del mantenimiento en donde se aplican filos  ofias como RCM
(tactico). Por ultimo con un nivel A del mantenimie nto en el que se abarcan
todas las anteriores pero se cuenta con herramienta s suficientes para medir

el éxito del mantenimiento prestado (estratégico).

* Monografia.
** facultad Fisico- mecéanica, escuela Ingenieria Mecanica. Especializacion en
Gerencia de Mantenimiento.



SUMMARY

TITLE: MODEL OF MANAGEMENT FOR SMALL COMPANIES OF
MAINTENANCE IN OUTSORCING*

AUTHOR: ALEJANDRO DIAZ OCHOA**

KEY WORDS: Maintenance, Outsourcing, Small Companie s, Management,
Contractor.

DESCRIPTION OR CONTENT:

A flexible model of management presents this monogr aph for the small
company that works the maintenance in outsourcing. The model consists of
treating four levels of depth of the contracted mai ntenance in order that it
adapts to the type of contracting and to the change s that these could have in
agreement to modifications of contract or to the ma naging of different clients

or companies contractors.

For the accomplishment of this monograph it begins with a documentation of
the topic by means of the accomplishment of cards s ummary of books and
procedure, to realize an analysis crossed with a su  rvey to five companies
and to demonstrate the needs of these.

The model of management initiates with a level D of maintenance where

everything centers on the documentation and records of the (instrumental)
maintenance. It continues with the level C of maint enance where the
principal things are the plans of maintenance based on recommendations

and manuals (operatively). A level B of the mainten  ance where philosophies
are applied as RCM (tactically). Finally with a le  vel A of the maintenance in
which all the previous ones are included but one po ssesses sufficient tools
to measure the success of the given maintenance (st  rategic).

* Monograph.
** facultad Fisico- mecéanica, escuela Ingenieria Mecanica. Especializacion en
Gerencia de Mantenimiento.



CONTENIDO

INTRODUCCION

1.
1.1.
1.1.1.
1.1.2.

1.1.3.

DEFINICIONES Y GENERALIDADAES
RELIABILITY-CENTERED-MAINTENANCE (RCM)

RCM Las siete preguntas

Las herramientas claves que se utilizan para contestar estas
preguntas son dos

Pasos para la implementacién de RCM a una empresa

Convencional

1.1.4.

1.1.5.
1.1.6.
1.2.
1.2.1.
1.2.2.
1.3.

1.4.
1.4.1.
1.4.2.
1.4.3.
1.4.4.
1.4.5.
1.4.6.
1.4.7.
1.5.
1.6.
1.7.
1.7.1.
1.7.2.
2.
2.1
2.2.
2.3.

2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.
2.3.4.

Etapas de la implementacion global de RCM de una empresa
convencional

Aplicacion de las siete preguntas de RCM

Equipos naturales de trabajo

TPM (MANTENIMIENTO PRODUCTICO TOTAL)

Las 5S’s

Control Visual

NIVELES DE MANTENIMIENTO BAJO EL ENFOQUE SISTEMICO
KANTIANO

SISTEMAS DE GESTION DE LA CALIDAD ISO 9000:2000
Enfoque basado en procesos

Requisitos generales

Requisitos de la documentacion

Control de documentos

Procesos relacionados con el cliente

Proceso de compras

Control de produccion y de la prestacion del servicio

EL OUTSORCING

DEFINICION DE PEQUENA EMPRESA

TEORIA DE RESTRICCIONES

Enfoque sistematico del TOC

El sistema DBR (DRUM BUFFER, ROPE o0 en espaifiol
AMORTIGUADOR, CUERDA TAMBOR)

ENCUESTA A CINCO EMPRESAS

LAS EMPRESAS SELECCIONADAS

LA CANTIDAD DE ENCUESTADOS

ANALISIS DE ENCUESTAS REALIZADAS A EMPRESAS QUE
TRABAJAN EN MANTENIMIENTO OUTSOURCING
Encuesta Puffer de Colombia

Encuesta Colintrade

Encuesta Gecolsa divisién general

Encuesta Stewart and Stevenson

Pag.

AOWOWWR

ol

17
19
20
24

26
27
28
30
31
32
32
34
35
35
37
38
39

40
42
42
43

43
44
45
46
a7



2.3.5. Encuesta Colmaquinas 48
3. ANALISIS DE DOCUMENTOS GUIA 49
3.1. ANALISIS DEL DOCUMENTO REABILITY CENTERED MAINTENCE 51
3.2. ANALISIS DEL DOCUMENTO GERENCIA DE MANTENIMIENTO

Y SISTEMAS DE INFORMACION 52
3.3. ANALISIS DEL DOCUMENTO MANTENIMIENTO ESTRATEGICO

PARA EMPRESAS INDUSTRIALES O DE SERVICIOS 53
3.4. ANALISIS DEL DOCUMENTO MANTENIMIENTO INDUSTRIAL 54
3.5. ANALISIS DEL DOCUMENTO NORMA MIL-STD-2173(AS) 55
3.6. ANALISIS DEL DOCUMENTO RCM II 56
3.7. ANALISIS DEL DOCUMENTO REPUESTOS CENTRALES EN LA

CONFIABILIDAD 57
3.8. ANALISIS DEL DOCUMENTO ISO 9000:2000 GUIA PARA LAS

PEQUENAS EMPRESAS 58
3.9 ANALISIS DEL DOCUMENTO MODELOS MISTOS DE CONFIABILIDAD 59

3:16. ANALISIS DEL DOCUMENTO METODOLOGIA INTERNACIONAL
UNIFICADA PARA LA IMPLEMENTACION INDUSTRIAL DE

MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD 60
3.11. ANALISIS DEL DOCUMENTO NORMAS SAE JA 1011 Y SAE JA 1012 61
4. ANALISIS CRUZADO ENCUESTAS Y DOCUMENTOS 62
4.1. ENCUESTAS 62
4.1.1. Similitudes 62
4.1.2. Diferencias 63
4.1.3. Recursos para la gestion de mantenimiento 63
4.1.4. Puntos a mejorar en las empresas 64
4.1.5. Interaccidn macro entre la empresa contratista y contratante 64
4.1.6. Conclusiones de las encuestas 65
4.2. DOCUMENTOS GUIAS 65
4.3. LO QUE SE PRETENDE DEL MODELO 67
4.4, CONSTRUCCION DEL MODELO DE GESTION 68
5. MODELO DE GESTION DE PEQUENAS EMPRESAS QUE TRABAJAN

EL MANTENIMIENTO EN OUTSOURCING 69
5.1. PASO A PASO PARA APLICAR EL MODELO DE GESTION 70
5.2. DEFINICION DE LA EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS DE

MANTENIMIENTO EN OUTSOURCING 71
5.2.1. Politicas de la Empresa 71
5.2.2. Organigrama y Funciones 73
5.2.3. Determinacién del Nivel de mantenimiento de la Empresa Contratista 74
5.3. NIVELES DEL MODELO PROPUESTO 76
5.3.1. Nivel D de Mantenimiento (Instrumental) 76
5.3.2. Nivel C de Mantenimiento (Operativo) 83
5.3.3. Nivel B de Mantenimiento (Tactico) 93
5.3.4. Nivel A de Mantenimiento (Estratégico) 108
5.3.5. La Implementacion del modelo de gestion 115
5.3.6. Ventajas y Limitaciones del Modelo de Gestion 116
CONCLUSIONES 117

BIBLIOGRAFIA 119



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.

Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.

Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.

LISTA DE FIGURAS

Las Siete Preguntas
Fallo basado en el mantenimiento a intervalos fijos
Probabilidad condicional de fallo contra la vida util
Equipo natural de trabajo
Teamwork y resultados
Evolucion de RCM TPM vy otras técnicas
Resumen de las 5S’s
Niveles y categorias del mantenimiento bajo enfoque
sistémico.
Modelo de un sistema de gestidén de la calidad basado en
Procesos
Reability Centered Maintenence
Gerencia de Mantenimiento y Sistemas de Informacién
Mantenimiento Estratégico para Empresas Industriales o de
Servicios
Mantenimiento Industrial
Norma MIL-STD-2173(AS)
RCM I
Repuestos Centrados en Confiabilidad
ISO 9000:2000 Guia para las pequeiias Empresas
Modelos mixtos de Confiabilidad
Metodologia Internacional Unificada para la Implementacion
Industrial de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.
Normas SAE JA 1011 Y SAE JA 1012
Interaccion macro Contratista Contratante

Universo del Conocimiento del Modelo de Gestiéon

Pag.

11
12
18
19
20
21

27

29
51
52

53
54
55
56
57
58
59

60
61
65
66



Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.

Bases para la Construccion del Modelo de Gestion
Método de Construccion del Modelo de Gestion
Piramide de Nivel de Mantenimiento

Paso a Paso del Modelo de Gestion propuesto
Ejemplo de Organigrama Circular

Organigrama Tradicional

Diagrama para determinar el Nivel de Mantenimiento
Relacion de funciones y documentos entre cargos de la
Organizacion

Diagrama de flujo de documentos para el Nivel D de
Mantenimiento

Diagrama de flujo de documentos para los Niveles C,By A
de mantenimiento.

Ejemplo de Orden de Trabajo

Ejemplo de Registro del equipo o ficha técnica
Planificacion del Mantenimiento

Gréfica de evaluacion del COP

Formato de Implementacion de las 5S’s

Cartelera Instructivo

Tarjeta de Recordacion

Formato Implementacion CAP-DO

Actividades del personal implicado

Flujo-grama de Proceso

Numeracion de Componentes

Hoja 1 Trabajo de Informaciéon RCM

Diagrama esquematico de frontera de una bomba
Margen de Deterioro

Funciones del Sistema

Arbol de decision para la seleccion de sistemas significativos

Hoja 2 Trabajo de Decision de RCM

Diagrama de decisién para la seleccion de tareas 1
Diagrama de decision para la seleccion de tareas 2
Diagrama de decision para el redisefio

Diagrama de decisién para efectividad de costos

67
68
69
71
73
74
75

76

e

78
80
81
83
88
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
99
101
102
104
105
106
107



Figura 54. Intervalo de tiempo P-F.

Figura 55. Formato recoleccion de datos de parada y arranque
Figura 56. Tiempos de falla y funcionamiento

Figura 57. Cantidad de mantenimiento

Figura 58. Seguimiento de la implementacién del modelo de gestidn

Figura 59. Soporte del modelo de gestién

108
109
110
114
115
116



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Etapas para la Implementacion de RCM 6
Tabla 2. Las Siete preguntas basicas de RCM 7
Tabla 3. Encuesta Puffer de Colombia 45
Tabla 4. Encuesta Colintrade 46
Tabla 5. Encuesta Gecolsa 47
Tabla 6. Encuesta Stewart and Stevenson 48
Tabla 7. Encuesta Colmaquinas 49
Tabla 8. Las Cinco primeras preguntas de RCM 97

Tabla 9. Las ultimas Dos preguntas de RCM 102



Grafica 1.
Grafica 2.
Gréafica 3.

Gréfica 4.

Grafica 5.
Gréfica 6.
Gréafica 7.

Grafica 8.

Gréafica 9.
Gréfica 10

Gréfica 11.
Gréfica 12.
Gréfica 13.
Gréfica 14.
Gréfica 15.

Gréfica 16.
Gréfica 17.
Gréfica 18.
Gréfica 19.
Gréfica 20.

LISTA DE GRAFICAS

Pag.

Resultado de respuestas en porcentajes Puffer de Colombia
Resultado de respuestas en porcentajes Colintrade
Resultado de respuestas en porcentajes Gecolsa
Resultado de respuestas en porcentajes Stewart and
Stevenson

Resultado de respuestas en porcentajes Colmaquinas
Documento Reability Centered Maintenance

Gerencia de Mantenimiento y Sistemas de Informacion
Mantenimiento Estratégico para Empresas Industriales o de
Servicios

Mantenimiento Industrial

. Norma MIL-STD-2173(AS)

RCM I

Repuestos Centrados en la Confiabilidad

ISO 9000:2000 Guia para las pequeiias empresas
Modelos Mixtos de Confiabilidad

Metodologia Internacional Unificada para la Implementacion
Industrial de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
Normas SAE JA 1011 Y SAE JA 1012

Similitud entre empresas

Diferencia entre empresas

Recursos

Puntos a Mejorar

45
46
47

48
49
52
53

54
55
56
57
58
59
60

61
62
63
64
64
65



INTRODUCCION

Las compafiias o empresas dedicadas a prestar mantenimiento en outsourcing
como una unidad de negocio, no cuentan con una guia para que implementen un
mantenimiento de talla mundial que sea acorde a las necesidades de este tipo de

empresas.

El problema con este tipo de empresas es que por lo general asumen solo una
parte del mantenimiento segun el nivel de contratacion, y va cambiando segun el
éxito o por decisiones de la empresa contratista. Por esto es dificil tener como
guia la literatura del mantenimiento para empresas tradicionales ya que la
perspectiva de ordenamiento de estos documentos es diferente al de las

empresas que trabajan el mantenimiento en outsourcing.

Es necesario contar con un documento guia que indigue como se puede
evolucionar en el mantenimiento segun los diferentes niveles de contrataciéon
acordes a lo requerido por la empresa contratante, y que este soportado en
mantenimiento basado en confiabilidad para empresas pequefas que prestan el
servicio de mantenimiento en outsourcing.

Debido a que Implementar modelos de gestion en empresas pequefias es
complejo debido a la gran cantidad de informaciébn y mateméticas existe se
elaboro en esta monografia como un modelo de gestiobn que presenta lo que se
puede implementar en estas empresas, sirviendo este modelo como una plantilla

gue luego se deberé afinar segun la necesidad especifica de cada empresa.



La monografia cuenta con cinco capitulos como estructura global para la
implementacion del modelo de gestion. En estos capitulos se pretende dotar de
todas las herramientas basicas para que el lector implemente el modelo sin ningan

contratiempo.

En el primer capitulo se presentan todas las definiciones y conceptos
fundamentales que el lector debe tener encuentra como primera medida para el
entendimiento de esta monografia. En el capitulo dos estan las cinco encuestas a
las empresas seleccionadas por el autor que dan claridad del tipo de empresa
contratista del cual se esta ablando en el modelo. En el Capitulo tres se
encuentran las fichas de los documentos guias que seran utiles al lector en la
implementacion del modelo. En el capitulo cuatro se realiza el andlisis cruzado de
fichas (encuestas — fichas de documentos guia) que fueron base para la
construccion del modelo de gestion. Por ultimo el capitulo cinco donde se
encuentra el paso a paso para la implementacion del modelo de gestidn

propuesto.






1. DEFINICIONES Y GENERALIDADES

1.1. RELIABILITY — CENTERED — MAINTENANCE (RCM)

En espariol traducen mantenimiento centrado en confiabilidad por esto también
toma las siglas MCC y se centra en la relacion entre la organizaciéon y los

elementos fisicos que la componen. Una buena definicién es la siguiente:

Es una filosofia de gestion del mantenimiento, en la cual un equipo
multidisciplinario de trabajo, se encarga de optimizar la confiabilidad
operacional de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas,
estableciendo las actividades mas efectivas de mantenimiento en funcién de la

criticidad de los activos pertenecientes a dicho sistema. (Anthony Smith)

Existe una variedad de RCM como el RCM Il que se aplica a empresas
diferentes a la aeronautica o el PMO (optimizacion del plan de mantenimiento)
que en definitiva intentan cumplir la norma SAE JA 1011 y1012 por lo que el
concepto es valido para todas estas filosofias ya que cambian solo en la forma

de aplicarlo.
La filosofia de RCM se fundamenta en:
Evaluacion de los componentes de los equipos, su estado y su funcién.

Identificacion de los componentes criticos.

Aplicacion de las técnicas de mantenimiento proactivo y predictivo.

el A

chequeo en sitio y en operacion de estado corporeo y funcional de los

elementos mediante revision y andlisis.



El mantenimiento centrado en confiabilidad es una filosofia de gestién de
mantenimiento que sirve de guia para identificar las actividades de
mantenimiento con sus respectivas frecuencias a los activos mas importantes
de un contexto operacional. Esta no es una formula matemética y su éxito se
apoya principalmente en el analisis funcional de las fallas de un determinado
contexto operacional, realizado por un equipo de trabajo multidisciplinario, el
cual desarrolla un sistema de gestion de mantenimiento flexible que se adapta
a las necesidades reales de mantenimiento de la organizacion, tomando en
cuenta la seguridad personal, el medio ambiente, las operaciones y la razén

costo beneficio (Jones, 1995, 1)

1.1.1. RCM las siete preguntas basicas

Antes de que se pueda explorar relacién entre la organizacion y los elementos
fisicos detalladamente, necesitamos saber que tipo de elementos fisicos
existen en la empresa, y decidir cuales son las que deben estar sujetas al
proceso de revision del RCM. En la mayoria de los casos, esto significa que se
debe de realizar un registro de de la plana completo si no existe ya uno.
(Aladon, 1998, 3)

Esta filosofia consiste en contestar unas preguntas de manera sistémica

Figura 1. Las Siete Preguntas

Las7 ‘@Cual es la funcion del activo? ‘
Preguntas

del

Mmcc ‘g,De qué manera pueden fallar? ‘

‘(;Qué origina la falla? ‘

‘(;Qué pasa cuando falla? ‘
‘(;Importa si falla? ‘

Logica de ‘(;Se puede hacer algo para prevenir la falla? ‘
demce ‘LQué pasa si no podemos prevenir la falla? ‘

Las siete preguntas del MCC

Améndola, 2002, 27



1.1.2. Las herramientas claves que se utilizan para contestar estas

preguntas son dos:

a. AMEF (andlisis de los modos y efectos de fallos): herramienta que permite
identificar los efectos o consecuencias de los modos de fallos de cada
activo en su contexto operacional. A partir de esta técnica se obtienen
respuestas a las cinco primeras preguntas.

b. Arbol l6gico de decisién: herramienta que permite seleccionar de forma
optima las actividades de mantenimiento segun la filosofia del RCM. A
partir del arbol l6gico de decisién se obtienen las respuestas a las dos

dltimas preguntas.

1.1.3. Pasos para la implementacion de RCM a una em presa
convencional.

a. Formacion del equipo natural de trabajo.

Seleccion y definicion de las éareas y equipos restriccion donde se
implementara el RCM.

c.  Definicidn de criticidad y seleccion de los sistemas criticos, estableciendo
sus Funciones primarias, secundarias, auxiliares y de apoyo logistico.

d. Analisis de los fallos funcionales reales o potenciales para cada una de
las funciones.

e. Realizacion del andlisis de los modos y de los efectos de las fallas, para
determinar los modos de fallos a que se tiene lugar en cada falla funcional
para cada funcion (utiliza el procedimiento FMECA)

f. Seleccion de las estrategias y procedimientos de mantenimiento (arbol
|6gico de decision).

Implantacion y evaluacion del CMD en cada caso.

h. Asigna estrategias y los recursos adecuados para el plan general de
priorizacion asignado con base en el RPN y los costos / beneficios
asociados a cada modo de falla.

I. Revision y monitoreo periédico de todo el esquema general y especifico.
(Mora, 2006, 274)



1.1.4. Etapas de la implementacion global de RCM de una empresa
convencional

Las etapas para la implementacion global de RCM comprenden planeacion,

grupos de realizacion y revision, facilitadores, resultados de analisis de RCM,

auditoria e implementacion los cuales se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 1. Etapas para la implementacién de RCM

1.Activos fisicos a trabajar bajo RCM

2.Definir recursos fisicos y humanos requeridos

1 - Planeacion — - - — —
3.Definir cronograma de entrenamiento, realizacion, analisis, fecha y

lugar de las Personas.

4.Estudiar integral y especificamente cada activo

1.Debe haber personal de operacién, mantenimiento e ingenieria de
fabricas y de otras dependencias que soporten el pr oceso.

2 - Grupos de Y p a p P

Realizacion y 2.Los nucleos o grupos primarios deben al menos ten er seis persona:

Revision ingeniero supervisor de mantenimiento, ingeniero su pervisor de

produccién, operario, mantenedor, experto externo y facilitador
(preferiblemente externo).
1.Analisis exhaustivo y excluyente con todo: funcio nes, fallas
funcionales, modos de falla, tareas, etc. en todos los equipos criticos y

elementos claves.

- 2.RCM entendido por todos.
3 - Facilitadores

3.Método del VVaticano por consenso en forma rapida y agil, con dosis
motivacional.

4.Calendario de trabajo con cumplimientos.

1.Planes de mantenimientos y reparaciones a ser efe ctuados.

2.Rediseino de procesos de operaciéon, validados, ent endidos y
practicados por quienes ejecuten.

3.Involucrar los mantenimientos en el CMMS o progra mas manuales.
4 - Resultados de prog

analisis RCM 4.Tareas descritas a cabalidad con conocimiento de causa de quienes las
practican y practicaran.

5.Modificaciones, con céalculos y estudios, responsa bles y fechas.

6.Control de seguimiento de tareas y operaciones nu evas o redisefadas
en frecuencia.

1.Revision integral de nivel gerencial por cada act ivo terminado.

2.Auditoria, costos, CMD.

. 5 - Auditoria_ e 3.Revision a la luz de las normas internacionales S AE JA1011, SAE
implementacion JA1012, OREDA, Military Standard 2173 y British Nor m Standard 3188
4.Beneficios, limitaciones, cambios y su nueva apli cacion.
5.Revisidn cada dos afios de los activos con modific aciéon o cambios en
calidad repuestos, bajo control de la curva de Davi es o de la Banera.

Mora, 2006, 275



1.1.5. Aplicacion de las siete preguntas del RCM

Tabla 2. Las siete preguntas Basicas del RCM

PREGUNTAS PARA APLICAR EL ANALISIS DEL MODO DE EFEC TO DE
FALLAS

Funciones y criterios de

1 |¢Cuales son las funciones del activo? | funcionamiento

2 | ¢De que forma fallo? Fallos funcionales

3 | ¢ Qué causa el fallo? Modo de fallos

4 | ¢Que sucede cuando hay fallo? Efectos de los fallos

5 |¢Qué ocurre si fallo? Consecuencias de los fallos

PREGUNTAS PARA APLICAR LOS ARBOLES DE DECISION

¢, Qué se puede hacer para prevenir los

6 |fallos? Tareas preventivas
¢, Qué sucede si no puede prevenirse

7 |los fallos? Acciones a "falta de"

1.1.5.1. Funciones y sus estandares de funcionamien to:

Cada elemento de los equipos es el registro de la planta debe de haberse
adquirido para unos propdésitos determinados. En otras palabras, debera tener
una funcion o funciones especificas. La pérdida total o parcial de estas
funciones afectara a la organizacion en cierta manera. La influencia total sobre

la organizacion dependera de:

a. Lafuncion de los equipos en su contexto operacional

b.  ElI comportamiento funcional de los equipos en ese contexto

Como resultado de esto el proceso de RCM comienza definiendo las funciones
y los estandares de comportamiento funcional asociado a cada elemento de los

equipos en su contexto operacional.

Cuando se establece el funcionamiento deseado de cada elemento, el RCM
pone un gran énfasis el la necesidad de cuantificar los estandares de

funcionamiento siempre que sea posible. Estos estandares se extienden a la



produccion, calidad del producto, servicio al cliente, problemas del
medioambiente, costo operacional y seguridad.

1.1.5.2. Fallos Funcional

Una vez que las fundones y los estandares de funcionamiento de cada equipo
se hayan definido, el paso siguiente es identificar como puede el fallo en cada
elemento en la realizacién de sus funciones Esto lleva al concepto de un fallo
funcional, que se define como la incapacidad de un elemento o componente de

un equipo para satisfacer un estandar de funcionamiento deseado.

1.1.5.3. Modos de Fallos
El paso siguiente es tratar de identificar los modos de fallos que tienen mas
posibilidad de causar la pérdida de una funcién. Esto nos permite comprender

exactamente ¢ qué es lo que estamos tratando de prevenir?.

Cuando estemos realizando este paso, es importante identificar cual es la
causa origen de cada fallo. Esto asegura que no se malgaste el tiempo y el
esfuerzo tratando los sintomas en lugar de las causas. Al mismo tiempo, cada
modo de fallo deberia de ser considerado en el nivel mas apropiado, para
asegurar que no se invierta demasiado tiempo en e! analisis del fallo en si

mismo.

1.1.5.4. Efectos de los Fallos

Cuando se esté identificando cada modo de falto, los efectos de los fallos
también deben registrarse (en otras palabras, (0 que pasaria si ocurriera). Este
paso permite decidir la importancia de cada fallo, y por lo tanto qué nivel de

mantenimiento preventivo (si lo hubiera) seria necesario.

El proceso de contestar sélo a las cuatro primeras preguntas produce
oportunidades sorprendentes y a menudo muy importantes de mejorar el
funcionamiento y la segundad y también de eliminar errores. También mejora
los niveles generales de comprension acerca del funcionamiento de los

equipos.



1.1.5.5. Consecuencias de los Fallos

Una vez que se hayan determinado (las fundones, los faltos funcionales, los
modos de fallo y los efectos de las mismas en cada elemento significativo, el
proximo paso en el proceso del RCM. es preguntar ¢ como (y cuanto) importa
cada fallo?. La razdn de esto es porque (as consecuencias de cada fallo nos
dicen si necesitamos tratar de prevenirlas. Si la respuesta es positiva, también

sugieren con qué esfuerzo debemos tratar de encontrar los fallos.

RCM. Clasifica las consecuencias de los fallos en cuatro grupos;

a. Consecuencias de los faltos no evidentes . Los fallos que no son
evidentes no tienen impacto directo, pero exponen a la organizaciéon a
otros fallos con consecuencias serias, a menudo catastroficas.
Normalmente son los dispositivos de proteccion que no disponen de
seguridad inherente, y que pueden suponer la mitad de los modos de fallo
de los equipos complejos modernos. Un punto fuerte del RCM. es la
forma en que trata los fallos que no son evidentes, primero
reconociéndolas como tales, en segundo lugar otorgandoles una prioridad
muy alta y finalmente adoptando un acceso simple, practico y coherente

con relacién a su mantenimiento.

b. Consecuencias en la seguridad y el medio ambient e, un fallo tiene
consecuencias sobre la seguridad si su ocurrencia genera condiciones
que pueden propiciar lesiones o incluso (a muerte de personas. Tiene
consecuencias sobre el medio ambiente si infringe las normativas

municipales, regionales o nacionales relacionadas con el medio ambiente.

RCM. Considera las repercusiones que cada modo de fallo tiene sobre la
seguridad y el medio ambiente y lo hace antes de considerar la cuestion
del funcionamiento. Esto, sin duda alguna, pone a las personas por

encima de la problematica de la produccion.
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c. Consecuencias operacionales. Un fallo tiene consecuencias
operacionales si afecta la producciéon (capacidad, calidad del producto,
servicio al cliente o costes industriales en adicién al coste directo de la
reparacion). Estas consecuencias cuestan dinero y lo que cuesten sugiere

cuanto se puede destinar en tratar de prevenirlas.

d. Consecuencias que no son operacionales. Los fallos evidentes que
caen dentro de esta categoria no afectan la seguridad ni a la produccion,

por lo que el Unico gasto directo es el de la reparacion.

Si un fallo tiene consecuencias significativas en los términos de cualquiera de
estas categorias, es importante tratar de prevenirlas. Por otro lado, si las
consecuencias no son significativas, entonces no merece la pena hacer
cualquier tipo de mantenimiento preventivo que no sea el de las rutinas basicas

de lubricacion y servicio.

Por eso en este punto del proceso del RCM, nos preguntamos si cada fallo
tiene consecuencias significativas. Si no es asi, la decision normal a falta de
ellas es un mantenimiento que no sea preventivo. Si por el contrario fuera asi,
el paso siguiente seria preguntar ¢qué tareas preventivas (si las hubiera) se
deben de realizar?. Sin embargo, el proceso de seleccion de la tarea no puede
ser revisado significativamente sin considerar primero el modo de fallo y su

efecto sobre la seleccion de los diferentes métodos de prevencion.

1.1.5.6. Tareas Preventivas

La mayoria de la gente cree que el mejor modo de mejorar al maximo la
disponibilidad de la planta es hacer algun tipo de mantenimiento preventivo de
forma rutinaria El conocimiento de la Segunda Generacion sugiere que esta
accion preventiva debe de consistir en una reparacion del equipo o cambio de

componentes a intervalos fijos.
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Figura 2. Fallo basado en el mantenimiento a inter  valos fijos
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SAE JA 1012, 2002, 37

La Figura muestra el concepto del fallo basado en el mantenimiento a
intervalos fijos. Supone que la mayoria de los elementos funcionan con
precision para un periodo "X", y luego se deterioran rapidamente. El
pensamiento tradicional sugiere que un histérico extenso acerca de los fallos
anteriores nos permitira determinar la duracion de los elementos, de forma que
se podrian hacer planes para llevar a cabo una accion preventiva poco antes

del fallo.

Esto es verdad todavia para cierto tipo de equipos sencillos, y para algunos
elementos complejos con modos de fallo dominantes. En particular, las
caracteristicas de desgaste se encuentran a menudo donde los equipos entran
en contacto directo con el producto Ejemplos de ello son los revestimientos de
tolvas y trituradoras, excavadoras o transportadores de tomillo sin fin, maquinas
herramientas, impulsores de bomba, refractarios de homo etc. Los fallos que
tienen relaciéon con la edad también aparecen a menudo con la fatiga y la

corrosion.
Sin embargo, los equipos en general son mucho mas complicados de lo que

eran hace quince afios. Esto ha llevado a cambios sorprendentes en los

modelos de los fallos de los equipos, como se mostr6é en la figura anterior. El
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gréafico siguiente muestra la probabilidad condicional de fallo contra la vida util

para una gran variedad de elementos eléctricos y mecénicos.

Figura 3. Probabilidad condicional de fallo contra la vida util

|

m

[

SAE JA 1012,2002, 25

El modelo A es la conocida "curva de la bafiera". Comienza con una incidencia
de fallo alta (conocida como mortalidad infantil o desgaste de rodaje) seguida
por una frecuencia de fallo que aumenta gradualmente o que es constante y
luego por una zona de desgaste. El modelo B muestra una probabilidad de fallo

constante o ligeramente ascendente, y termina en una zona de desgaste

El modelo C muestra una probabilidad de falto ligeramente ascendente, pero
no hay una edad de desgaste definida que sea identificable. EI modelo D
muestra una probabilidad de fallo bajo cuando la pieza es nueva o se acaba de
comprar, luego un aumento rapido a un nivel constante, mientras que el modelo
muestra una probabilidad constante de fallo en todas las edades (fallo
aleatorio) Finalmente, el modelo F comienza con una mortalidad infantil muy
alta, que desciende finalmente a una probabilidad de fallo que aumenta muy
despacio o0 que es constante.
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Por ejemplo, los estudios hechos en la aviacion civil mostraron que el 4% de
las piezas esta de acuerdo con el modelo A, el 2% con el B, el 5% con el C, el
7% con el D, el 14% con el E y no menos del 68% con el modelo F.

En general, los modelos de los fallos dependen de la complejidad de los
elementos Cuanto mas complejos sean, es mas facil que estén de acuerdo n
los modelos E y F. (El nUmero de veces que ocurren estos modelos en la
aviacion no es necesariamente el mismo que en la industria. Pero no hay duda
gue cuanto mas complicados sean los equipos, mas veces encontraremos los

modelos de fallo E y F).

Estos hallazgos contradicen la creencia de que siempre hay una conexion entre
la confiabilidad y la edad operacional. Fue esta creencia la que llevo a la idea
de que cuanto mas a menudo se revisaba una pieza, menor era la probabilidad
de fallo Hoy en dia, esto es raramente verdad, a no ser que haya un modo de
falla dominante, los limites de edad no hacen nada o muy poco para mejorar la
confiabilidad de un equipo complejo. De hecho las revisiones programadas
pueden aumentar las frecuencias de los faltos en general por medio de la
reduccion de la mortalidad infantil dentro de sistemas que de otra forma serian

estables.

El reconocimiento de estos hechos ha persuadido a algunas organizaciones
abandonar por completo la idea del mantenimiento preventivo. De hecho, esto
puede ser lo mejor en casos de fallos que tengan consecuencias sin
importancia. Pero cuando las consecuencias son significativas, se debe de
hacer algo para prevenir las faltas, o por lo menos reducir las consecuencias.

Lo que lleva de nuevo a la cuestidn de las tareas preventivas.

RCM. Reconoce cada una de las tares categorias mas importantes de tareas

preventivas, como siguen:

. Tareas ciclicas "a condiciéon"

. Tareas de reacondicionamiento ciclico
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. Tareas de sustitucion ciclica

Tareas "a condicion": La necesidad continua de prevenir ciertos tipos de fallos y
la incapacidad creciente de las técnicas tradicionales para hacerlo, han creado
los nuevos tipos de prevencion de faltos. La mayoria de estas técnicas nuevas
se basan en el hecho de que la mayor parte de los fallos dan alguna
advertencia de que estan a punto de ocurrir. Estas advertencias se conocen
como fallos potenciales, y se definen como las condiciones fisicas identificables
que indican que va a ocurrir un falto funcional o que esta en el proceso de

ocurrir.

Las nuevas técnicas se usan para determinar cuando ocurren los fallos
potenciales de forma que se pueda hacer algo antes de que se conviertan en
verdaderos fallos funcionales. Estas técnicas se conocen como tareas a
condicion, porgue se realiza un seguimiento de los parametros de operacion de
manera de detectar alguna condicién que marque el punto de un fallo potencial
(las tareas, "a condicion" incluyen todo tipo de mantenimiento predictivo y el

condition monitoring).

El alcance de aviso dado por los diferentes fallos potenciales varia desde
microsegundos a décadas. Los intervalos mas largos Significan que hay mas
tiempo para prevenir los faltos funcionales, por lo que se emplea un gran
esfuerzo en desarrollar las técnicas de "a condicion" para que de la mayor

cantidad de tiempo de aviso previo a un fallo inminente como sea posible.

Si se usa de forma adecuada, las técnicas de "a condicién” son buena para
prevenir las fallas funcionales, pero también pueden ser una pérdida tiempo

cara.
Las tareas de Reacondicionamiento Ciclico y de Sustitucion Critica. Los

equipos son revisados 0 sus componentes reparados a frecuencias

determinadas, independientemente de su estado en ese momento.
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Una gran ventaja del RCM es el modo en que provee criterios simples, precisos
y faciles de comprender para decidir (si hiciera falta) qué tarea preventiva es
técnicamente posible en cualquier contexto, y si fuera asi para decidir la
frecuencia en que se hace y quien debe de hacerlo. Estos criterios forman la
mayor parte de los programas de entrenamiento del RCM. EI RCM. también
ordena Las tareas en un orden descendiente de prioridad. Si las tareas no son
técnicamente factibles, entonces se debera tomar una accién apropiada, como

se describe a continuacion.

1.1.5.7. Acciones "a falta de"
Ademas de preguntar si las tareas preventivas son técnicamente factibles, el
RCM se pregunta si merece la pena hacerlas. La respuesta depende de como

reaccionen a las consecuencias de los fallos que pretende prevenir.

Al hacer esta pregunta, el RCM combina la evaluacién de la consecuencia con
la seleccion de la tarea en un proceso uUnico de decision, basado en los

principios siguientes:

“Una accion que signifique prevenir el fallo de una funcidon no evidente sdlo
merecera la pena hacerla si reduce el riesgo de un fallo multiple asociado con
esa funcion aun nivel bajo aceptable. Si no se puede encontrar una accion

preventiva apropiada, se debe llevar a cabo la tarea de busqueda de fallos”.

Las tareas de busqueda de fallos consisten en comprobar las funciones no
evidentes de forma periddica para determinar si ya han fallado. Si no se puede
encontrar una tarea de busqueda de fallos que reduzca el riesgo de fallo a un
nivel bajo aceptable, entonces la accion "a falta de" secundaria seria que la

pieza debe redisefarse.
Una accion que signifique el prevenir un fallo que tiene consecuencias en la

seguridad o el medio ambiente merecera la pena hacerla si reduce el riesgo de

ese fallo en si mismo a un nivel realmente bajo, o si lo suprime por completo. Si
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no se puede encontrar una tarea que reduzca el riesgo de fallo a un nivel bajo

aceptable, la pieza debe redisefiarse.

Si el fallo tiene consecuencias operacionales solo merece la pena realizar una
tarea preventiva si el coste total de hacerla durante cierto tiempo es menor que
el coste de las consecuencias operacionales y el coste de la reparacién durante
el mismo periodo de tiempo. En otras palabras, la tarea debe de justificarse en
el terreno econémico. Si no es justificable, la decision "a falta de" sera el
"ningln mantenimiento preventivo programado” (Si esto ocurre y las
consecuencias operacionales no son aceptables todavia, entonces la decision

"a falta de" secundaria seria redisefiar de nuevo).

De forma similar, si un fallo no tiene consecuencias operacionales, s6lo merece
la pena realizar la tarea preventiva si el coste de la misma durante un periodo
de tiempo es menor que el de la reparacion durante el mismo periodo. Por lo
tanto estas tareas deben ser en el terreno econémico. Si no son justificables, la
decision inicial "a falta de" seria de nuevo el "ningdn mantenimiento
preventivo", y si el coste de reparacion es demasiado alto, la decisidon "a falta

de" secundaria seria volver a disefiar de nuevo.

Este enfoque gradual de arriba abajo significa que las tareas preventivas sélo
se especifican para elementos que las necesitan realmente. Esta caracteristica
del RCM normalmente lleva a una reduccion significativa en los trabajos
rutinarios. También quiere decir que las tareas restantes es mas probable que
se hagan bien. Esto combinado con unas tareas utiles equilibradas llevara a un

mantenimiento mas efectivo.

Compare esto con el enfoque gradual tradicional de abajo a arriba.
Tradicionalmente, los requerimientos del mantenimiento de cada pieza se
evaluaban en términos de sus caracteristicas técnicas reales o supuestas, sin
considerar las consecuencias del fallo. Los programas resultantes se usaban

para todas las maquinas similares, sin considerar de nuevo que en diferentes
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condiciones se aplican consecuencias diferentes. Esto resulta en un gran
namero de programas que no sirven para nada, no porque sean "equivocados”,

sino porque no consiguen nada.

Note también que el proceso del RCM considera los requisitos del
mantenimiento de cada pieza antes de preguntarse si es necesario volver a
considerar el disefio. Esto es porque el ingeniero de mantenimiento que esta de
servicio hoy tiene que mantener la maquinaria como esta funcionando hoy, y no

como deberia estar o puede que esté en el futuro.

1.1.6. Equipos naturales de trabajo

Los grupos de trabajo deben estar conformados por personas que tengan la
capacidad de contestar las siete preguntas, por lo que no deben estar
conformados solo por el personal de mantenimiento sino por los operadores
también, ya que en algunos casos son ellos los que pueden contestar la mayor

cantidad de preguntas.

Es por esto que se debe definir y coordinar muy bien con el personal de la
empresa contratista y la empresa contratante, para la conformacion de los

grupos naturales de trabajo.

Los grupos de trabajo estdn conformados por un facilitados que es la persona
mas importante, ya que es la encargada de dirigir las reuniones y garantizar
que todos entienden la metodologia. Personal de mantenimiento y personal de

operaciones que en ultimas son los que contestan las preguntas del RCM.
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Figura 4. Equipo natural de trabajo

FACILITADOR
SUPERVISOR SUPERVISOR
PRODUCCION MANTENIMIENTO
OPERADOR TECNICO MANTO
ESPECIALISTA

Curso publico Aladon, 1998, 6

Los equipos de trabajo deben ser reducidos y con una alta empatia para no
entrar en atascamientos o discusiones que demoren el proceso de
implementacion. Por este motivo las reuniones deben ser cortas, amenas, pero

constantes y en lo posible diarias para obtener resultados.

Los roles de los integrantes se ven definidos en la siguiente grafica.
Figura 5. Teamwork y resultados

Roles de Integrantes

\4

DIFERENTES, PERO
COMPLEMENTARIOS

RROCE FACILITADOR

*Asegura aplicacionde
metodologias requericas.

*Ayuda al equipo a obtener
mejores resultados.

*Centrado en el proceso.

* Ayuda a construirsentido de

equipoy de“ganar'ganar”

TOMA DE

CONTENIDO
DECISIONES

TEAMWORK Y
LIDER RESULTADOS MIEMBROS

* Toma decisiones para
implantacion de resultados.
*es duefio del problema.

*Centrado en el contenido.

*Aportan ideasy experiencias.

*Ayudan al lider a llegar donde
quiereir.

*Son los custodios del procesa.

Amendola, 2002, 18
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1.2. TPM (MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL)

Es un conjunto de disposiciones técnicas, medios y actuaciones, que permiten
garantizar que las maquinas, instalaciones y organizacion, que conforman un
proceso basico, puedan desarrollar el trabajo que tenian previsto en un plan de
produccion permanente sin paros no programados con la mayor eficiencia
global posible. (SACRISTAN, Francisco. 1999)

Este conjunto de disposiciones técnicas, tiene dos metas: cero averias y
defectos. Cuando las averias y los defectos se eliminan, mejora el indice
operativo del equipo, se reducen los costos, se pueden minimizar los
inventarios y como consecuencia, aumenta la productividad de la mano de obra
(Nicajima, Seiichi. 1991, 10-13)

Figura 6. Evolucion de RCM TPM y otras técnicas

Evolucién de RCM,
TPMYy otras tacticas

4 [Tactica basada en competencias y habilidades esenciales
|T4ctica de Clase Mundial
|Integracién global con Tactica Proactiva
|Tacticas TPM & RCM combinadas

Aseo integral en todas las instalacioens

Optimizacion de recursos productivos para minimizar costos

Gestion basada en el proceso

TPM expandido a toda la infraestructura interna y externa de la empresa

Manejo delmedio ambiente

Parametros de calidad en ingenieria de fabricas

Planes de mantenimiento preventivo y/o predictivo

Establecimiento de mision, vision y objetivos de mantenimiento

Entrenamiento, aprendizaje colectivo e individual

Mantenimiento propio

Eficiencia global en equipos

=000 Tempo acua ’

1.2.1. LAS 5S’s
Crear lugares de trabajo disciplinados exige que las personas reconozcan sus

responsabilidades y cambien sus conductas. Y el modo mas eficaz para lograr
estos cambios es la educacion y el entrenamiento. En las primeras etapas de la
formacion para las 5S’s, son frecuentes las excusas y quejas. Por eso no es

extrailo escuchar cuestionamientos por parte de los empleados, respecto al
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aumento de salario por la implementacién de un método de trabajo basado en
las 5S’s.

Las 5S son un acrénimo de las cinco palabras japonesas seiri, seiton, seiso,
seiketsu y shitsuke. Cualquiera puede aplicarlas y, aunque estas actividades

parecen faciles, es dificil ponerlas en practica.

La promocion de las 5S’s debe hacerse con la conviccion de que se ahorrara
dinero y de que hay formas de hacerlas rentables. Las 5S’s han probado ser
una buena metodologia para cambiar la mentalidad de todas las personas.
(TSUCHIYA, Seiji. 1995, 31-43)

Figura 7. Resumen de las 5S°s

5S’s
* Seiri (Desalojar)
Distinguir lo necesario y lo innecesario y deshacerse de lo que no se necesita.
Para hacer el trabao mas facilal eliminar obstaculos

* Seiton (Organizar)
Un sitio para cada cosa, y cada cosa en su sitio. Para prevenir perdidas de
tiempo en la ubiccion y translado de objetos, las cuales no generan valor

* Seiso (Limpiar)
Eliminar basura, suciedad y materias extrafias para tener un lugar de trabajo
limpio e impecable. La limpieza es inspeccién. Para combinar la limpieza con
la inspeccion y para hacer del sitio de trabajo un lugar seguro y confiable.

* Seiketsu (Estandarizar)

Normas para Mantener las cosas organizadas, en orden y limpias, atn en los
aspectos no personales y relativos a la contaminacién. Para mantener los
niveles logrados y proteger al trabajador de condiciones eligrosas.

* Shitsuke (Disciplina)
Crear el habito de hacer las cosas bien y que todos mantengan la cultura de
orden y aseo en el tiempo. Para hacer a las personas mas diciplnadas

1.2.1.1. Seiri. (ordenamiento o acomodo)

La primera S se refiere a eliminar del area de trabajo todo aquello que no sea
necesario. Una forma efectiva de identificar estos elementos que habran de
ser eliminados es llamada "etiquetado en rojo". En efecto una tarjeta roja (de

expulsion) es colocada a cada articulo que se considera no necesario para la
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operacion. Enseguida, estos articulos son llevados a una éarea de
almacenamiento transitorio. Mas tarde, si se confirmd que eran innecesarios,
estos se dividiran en dos clases, los que son utilizables para otra operacion y

los inutiles que seran descartados.

Este paso de ordenamiento es una manera excelente de liberar espacios de
piso desechando cosas tales como: herramientas rotas, aditamentos o
herramientas obsoletas, recortes y excesos de materia prima. Este paso

también ayuda a eliminar la mentalidad de "Por Si Acaso".

1.2.1.2. Seiton. (Todo en Su Lugar)

Es la segunda "S" y se enfoca a sistemas de guardado eficientes y efectivos.

¢, Qué necesito para hacer mi trabajo?
¢,Donde lo necesito tener?

¢, Cuantas piezas de ello necesito?

Algunas estrategias para este proceso de "todo en Su lugar" son: pintura de
pisos delimitando claramente areas de trabajo y ubicaciones, tablas con
siluetas, asi como estanteria modular o gabinetes para tener en su lugar cosas
como un bote de basura, una escoba, trapeador, cubeta, etc. jNo nos
imaginamos coémo se pierde tiempo buscando una escoba que no esta en su
lugar! Esa simple escoba debe tener su lugar donde todo el que la necesite, la

halle. "Un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar.”

1.2.1.3. Seiso. (Limpieza)

Una vez que ya hemos eliminado la cantidad de estorbos y hasta basura, y
definido lo que si necesitamos, viene una super- limpieza del area. Cuando se
logre por primera vez, habra que mantener una diaria limpieza a fin de
conservar el buen aspecto y comodidad de esta mejora. Se desarrollara en los
trabajadores un sentimiento de orgullo por lo limpia y ordenada que tienen su

area de trabajo.

22



Este paso de limpieza realmente desarrolla un buen sentido de propiedad en
los trabajadores. Al mismo tiempo comienzan a resultar evidentes problemas
que antes eran ocultados por el desorden y la suciedad. Asi, se dan cuenta de
fugas de aceite, aire, refrigerante, partes con excesiva vibracion o temperatura,
riesgos de contaminacion, partes fatigadas, deformadas, rotas,
desalineamiento. Estos elementos, cuando no se atienden, pueden llevarnos a
una falla del equipo y pérdidas de produccion, factores que afectan las

utilidades de la empresa.

1.2.1.4. Seiketsu. (Estandarizar)

Al implementar las 5S’s, es importante concentrar esfuerzos en estandarizar las
mejores practicas en nuestra area de trabajo. La participacion de los
trabajadores es fundamental en el desarrollo de estos estandares o normas.
Ellos son muy valiosas fuentes de informacion en lo que se refiere a su trabajo,

pero con frecuencia no se les toma en cuenta.

1.2.1.5. Shitsuke. (Sostener)

Esta serd, la "S" mas dificil de alcanzar e implementar. La naturaleza humana
es resistir el cambio y no pocas organizaciones se han encontrado dentro de un
taller sucio y amontonado a solo unos meses de haber intentado la
implementacion de las "5S".- Existe la tendencia de volver a la tranquilidad del
"Status Quo" y la "vieja" forma de hacer las cosas. El sostenimiento consiste en
establecer un nuevo "status quo" y una nueva serie de normas o estandares en

la organizacion del area de trabajo.

Una vez bien implementado, el proceso de las 5S eleva la moral, crea
impresiones positivas en los clientes y aumenten la eficiencia la organizacion.
No solo se sienten los trabajadores mejor acerca del lugar donde trabajan, sino
que el efecto de superacién continua genera menores desperdicios y mejor
calidad de productos, cualquiera de los cuales, hace a nuestra organizacion

mMas remunerativa y competitiva en el mercado.
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Los directivos de la empresa deben cumplir con un papel muy importante para
asegurar el éxito de las 5S, esto se logra educando todo el personal de la
empresa sobre los conceptos y herramientas, creando equipos de trabajo,
facilitando recursos necesarios, acompafiado de una motivacion constante por

los esfuerzos para la implementacion de esta filosofia. (ROBERTS, Jack. 2000)

1.2.2. Control Visual

Después de una centuria en la que la lucha por el poder dentro de los lugares
de trabajo se ha movido alrededor del control del conocimiento, nuevas formas
de comunicacion han introducido una profunda transformacion de las
relaciones entre las personas y el conocimiento. Podemos resumir esta

transformacion en tres puntos:

a. Los usuarios estan directamente implicados en la gestion del
conocimiento y en el desarrollo de sus propios métodos.

b. La documentacién visual en un area de trabajo crea un campo de
conocimiento, donde se produce la participacion en la informacion y la
adaptacion de las reglas y métodos.

c. Lacomunicacion visual ofrece dos ventajas:

Se estimulan la autonomia de los empleados y su movilidad, mientras se facilita
el logro de la calidad y se reducen también algunas improductivas mediaciones

del personal supervisor.

Solucién mas rapida de los problemas de los puntos de trabajo: movilizar a los

equipos de produccién para observar y analizar anomalias y dificultades.
1.2.2.1. Ventajas De La Comunicacion Con Imagenes

La comunicacion visual debe ser al mismo tiempo precisa y profunda, y, con

todo, simple. Los recursos graficos y fotograficos son valiosos para vencer en
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este desafio. Siempre que sea posible, crear simbolos o emplear colores en

vez de componer un texto largo.

Son extremadamente Uutiles las fotografias instantaneas para acompafiar un
texto o identificar puntos criticos de elementos. El video es también un modo

uatil de facilitar formacion para ciertos procedimientos.

Algunas compainiias utilizan peliculas en la formacion. Los nuevos empleados
ven peliculas de video antes de empezar. Pueden ver como opera el personal
experimentado, que errores deben evitarse, las consecuencias de los errores, y

los puntos vitales a monitorizar.

1.2.2.2. Ventajas Adicionales
Ademas del aspecto psicologico, estimular a los empleados a patrticipar en un

proyecto de documentacion visual ofrece dos ventajas practicas.

Una de las ventajas, la calidad, surge del hecho de que la documentacién
visual es un producto como cualquier otro producto. Los empleados son
consumidores. Obtener su participacion en el disefio del producto es el modo
mas efectivo de asegurar resultados de alta calidad. Un enfoque eficaz consiste
en formar un grupo de estudio con representantes de varios departamentos.
Después de un periodo de ensayo, reunirse con los empleados y realizar
encuestas en las areas de trabajo puede facilitar un positivo "feedback"de

informacion.

Segunda, se reducen las responsabilidades de algunos departamentos. En la
planta de Hewlett-Packard en Fort Collins, Colorado, un grupo de cuatro
empleados tiene la responsabilidad especifica de gestionar la documentacion
de los lugares de trabajo. Uno de ellos decia: "Los ingenieros supervisaron este
proyecto en su fase inicial, pero ahora confian en nosotros y ya no andan
metiendo sus narices en lo que hacemos." (GREIF, Michel. )
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1.3. NIVELES DE MANTENIMIENTO BAJO EL ENFOQUE SISTE MICO
KANTIANO

El enfoque sistémico kantiano plantea la posibilidad de estudiar y entender
cualquier fenémeno, dado que define que cualquier sistema esta compuesto

basicamente por tres elementos: personas, artefactos y entorno.

La participacion de las personas en cualquier sistema es fundamental, dado
gue son estas las que hacen que el sistema exista y son las que dan el valor
contextual de realidad entendida en forma mental. Individualmente el
mantenimiento es un sistema mental construido intelectualmente por el ser
humano que se basa en el estudio de los equipos y su comportamiento

industrial en el tiempo.

El segundo elemento de un sistema kantiano son los artefactos en el caso
particular del mantenimiento constituye el conjunto de maquinas, componentes,
sistemas de produccién, herramientas, utensilios, lineas de fabricacion,
documentos como ordenes de trabajo o historia de los equipos, aparatos,
materias primas, insumos, repuestos, sistemas de informacién entre otros; los

cuales son los elementos reales para hacer el mantenimiento.

El tercer componente de un sistema kantiano es el entorno, es de caracter
mental o intelectual y son todos aquellos sitios en que se envuelve la
naturaleza del sistema, es donde se encuentran las maquinas que hacen
posible la produccion de bienes reales o servicios (CHIAVENTO,2001,594-596)

Bajo este enfoque sistémico kantiano se puede dividir el mantenimiento de una

organizacion en cuatro niveles: nivel instrumental, nivel operativo, nivel tactico y

nivel estratégico de acuerdo a la figura 8.
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Figura 8. Niveles y categorias del mantenimiento ba  jo enfoque sistémico.

Nivel Estratégico

Orden mental

A

Medianoplazo

@ # Nivel Tactico

Orden real

&

rj Corto plazo
@ Nivel Operacional

Orden mental

K]
&

& Plazo inmediato
@ + Nivel Instrumental
Orden real

Mora@?2006,51

1.4. SISTEMAS DE GESTION DE LA CALIDAD ISO 9000:200 0

Es una norma que indica los requerimientos para un sistema de gestion de la
calidad en el momento de la implementacion. Y un sistema de la gestion de la
calidad es la forma como la organizacion realiza la gestion empresarial
asociada con la calidad. En términos generales, consta de la estructura
organizacional junto con la documentacion, procesos y recursos que se
emplean para alcanzar el objetivo de calidad de la empresa y cumplir con los

requisitos de su cliente.

Los sistemas de gestion de la calidad tienen que ver con la evaluaciéon de la
forma como se hacen las cosas y de las razones por las cuales se hacen,
precisando por escrito la manera como se hacen las cosas y registrando los
resultados para demostrar que se hicieron. (ISO 9000:2000 guia para la

pequefia empresa)
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ISO (la Organizacion internacional de normalizacion) es una federacion mundial

de organismos nacionales de normalizacién (organismos miembros de 1SO).

1.4.1. Enfoque basado en procesos:
ISO plantea un enfoque basado en procesos cuando se desarrolla, implementa
y mejora la eficiencia de un sistema de gestién de la calidad, para aumentar la

satisfaccion del cliente mediante el cumplimiento de de sus requisitos.

La aplicacion de un sistema de procesos dentro de la organizacion, junto con la
identificacion e interaccion de estos procesos, asi como su gestion, puede

denominarse como “enfoque basado en procesos”.

Una ventaja del enfoque basado en procesos es el control continuo que
proporciona sobre los vinculos entre los procesos individuales dentro del

sistema de procesos, asi como sobre su combinacion e interaccion.

Un método a utilizar es el de Planificar-Hacer-Verificar-Actuar” (PHVA) que

consiste en:

Planificar: establecer los objetivos y procesos necesarios para conseguir
resultados de acuerdo con los requisitos del cliente y las politicas de la
organizacion.

Hacer: implementar los procesos.

Verificar: realizar el seguimiento y la medicién de los procesos y los productos
respecto a las politicas, los objetivos y los requerimientos para el producto, e
informar sobre resultados.

Actuar: tomar acciones para mejorar continuamente el desempefio de los

procesos.
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Figura 9. Modelo de un sistema de gestion de la cal
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ISO recomienda la metodologia “Planificar-Hacer-Verificar-Actuar” (PHVA) para

realizar un enfoque basado en procesos, pero para efectos de el modelo de

gestion propuesto en esta monografia se utilizara un método mas avanzado

que cubre el anterior en su totalidad, el cual es propuesto por la filosofia TPM y

conste en el CAP-DO (chequear-Analizar-Planear-Hacer). 5.3.2.6.

Algunos clientes tanto en los sectores privados como publico buscan la

confianza que les puede proveer una empresa gue cuente con un sistema de

gestidn de la calidad. Si bien la satisfaccion de estas expectativas es una razén

para tener un sistema de gestion de la calidad, puede haber otras, entre las

cuales se incluirian:

a. Mejora del desempefio, coordinacion y productividad.

Mayor

orientacion hacia sus objetivos empresariales y hacia las

expectativas de sus clientes.

c. Logro y mantenimiento de a calidad de su producto y/o servicio a fin de

satisfacer las necesidades explicitas e implicitas de sus clientes.

d. Logro de la satisfaccion del cliente.
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Confianza por parte de la direcciéon en el logro y mantenimiento de la
calidad deseada.

Evidencias de las capacidades de su organizacion frente a clientes fijos y
potenciales.

Apertura de nuevas oportunidades de mercado o mantenimiento de la
participacion en el mercado.

Certificacion /Registro.

Oportunidad de competir sobre la misma base que las organizaciones
mas grandes (por ejemplo, la capacidad de presentar o someter a

consideracion cotizaciones)

Si bien un sistema de gestién de la calidad puede contribuir a alcanzar estas

expectativas, se debe recordar que es solo un medio y no puede ocupar el

lugar de las metas que usted establece para su empresa.

1.4.2. Requisitos generales:

La organizacién debe establecer, documentar, implementar y mantener un

sistema de gestion de la calidad y mejorar continuamente su eficacia de

acuerdo con los requisitos de esta Norma Internacional.

La organizacion debe:

a)

Identificar los procesos necesarios para el sistema de gestion de la
calidad y su aplicacion a través de la organizacion.

Determinar la secuencia e interaccion de estos procesos

Determinar los criterios y métodos necesarios para asegurar de que tanto
la operacion como el control de estos procesos sean eficaces.

Asegurarse de la disponibilidad de recursos e informacidon necesarios
para apoyar la operacion y el seguimientos de estos procesos

Realizar el seguimiento, la medicion y el analisis de estos procesos
Implementar las acciones necesarias para alcanzar los resultados

planificados y la mejora continua de estos procesos
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La organizacion debe gestionar estos procesos de acuerdo con los requisitos

de esta Norma Internacional.

En los casos en que la organizacion opte por contratar externamente cualquier
proceso que afecte la conformidad del producto con los requisitos, la
organizacion debe asegurarse de controlar tales procesos. El control sobre
dichos procesos contratados externamente debe estar identificado dentro del
sistema de gestion de la calidad.

Nota: los procesos necesarios para el sistema de gestion de la calidad a los
que se ha hecho referencia anteriormente deberian incluir los procesos para las
actividades de gestion, la provision de recursos, la realizacion del producto y

las mediciones.

1.4.3. Requisitos de la documentacion

La documentacién del sistema de la gestion de la calidad debe incluir:

a) Declaraciones documentadas de una politica de la calidad y de objetivos
de la calidad

b) Un manual de calidad

c) Los procedimientos documentados requeridos en esta Norma
Internacional

d) Los documentos necesitados por la organizacién para asegurarse de la
eficaz planificacion, operacion y control de sus procesos.

1.4.4. Control de documentos:
Los documentos requeridos por el sistema de gestion de la calidad deben
controlarse. Los registros son un tipo especial de documento y deben

controlarse de manera legible facilmente identificables y recuperables.

Debe establecerse un procedimiento documentado que defina los controles

necesarios para:
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f)

9)

Aprobar los documentos en cuanto a su adecuacion antes de su emision.
Revisar y actualizar los documentos cuando sea necesario y aprobarlos
nuevamente

Asegurarse que se identifican los cambios y el estado de revisiones actual
de los documentos

Asegurarse que las versiones pertinentes de los documentos aplicables
de encuentran disponibles en los puntos de uso

Asegurarse que los documentos permanecen legibles y facilmente
identificables

Asegurarse que se identifican los documentos de origen externo y se
controla su distribucion

Prevenir el uso no intencionado de documentos obsoletos, y aplicarles
una identificacibn adecuada en el caso de que se mantengan por

cualquier razon.

1.4.5. Procesos relacionados con el cliente

1.4.5.1. Determinacién de los requisitos relacionad  os con el producto.

La organizacion debe determinar:

a.

Los requisitos especificados por el cliente, incluyendo los requisitos para
las actividades de entrega y las posteriores de la misma,

Los requisitos no establecidos por el cliente pero necesarios para el uso
especificados o para el uso previsto, cuando sea conocido.

Los requisitos legales y reglamentarios relacionados con el producto, y

Cualquier requisito adicional determinado por la organizacion.

1.4.5.2. Revision de los requisitos relacionados co  n el producto .

La organizacién debe revisar los requisitos relacionados con el producto. Esta

revision debe efectuarse antes de que la organizacion se comprometa a

proporcionar un producto al cliente (por ejemplo envio de ofertas, aceptacion

de contratos o pedidos, aceptacién de cambios en los contratos o pedidos) y

debe asegurarse de que:
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a. Estan definidos los requisitos del producto
Estan resueltas las diferencias existentes entre los requisitos del contrato
o pedido y los expresados previamente, y

e. La organizacion tiene la capacidad para cumplir con los requisitos
definidos.

Deben mantenerse registrados de los resultados de la revision los requisitos

definidos.

Deben mantenerse registrados de los resultados de la revision y de las

acciones originadas por la misma.

Cuando el cliente no proporcione una declaracion documentada de los
requisitos, la organizacion debe confirmar los requisitos del cliente antes de la

aceptacion.

Cuando se cambien los requisitos del producto, la organizacion debe
asegurarse de que la documentacién pertinente sea modificada y de que el

personal correspondiente sea consciente de los requisitos modificados.

Nota: En algunas situaciones, tales como las ventas por internet, no resulta
practico efectuar una revision formal de cada pedio. En su lugar, la revisiéon
puede cubrir la informacion pertinente del producto, como son los catalogos o

el material publicitario.

1.4.5.3. Comunicacion con el cliente.
La organizacion debe determinar e implementar disposiciones eficaces para la

comunicacion con los clientes, relativas a:

a. lainformacién sobre el producto
b. Las consultas, contratos o atencion de pedidos, incluyendo las

modificaciones, y
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c. Laretroalimentacién del cliente, incluyendo sus quejas.

1.4.5.4. Control de los cambios del disefio y desarr  ollo

Los cambios del disefio y desarrollo deben identificarse y deben mantenerse
registros. Los cambios deben revisarse, verificarse y validarse, segun sea
apropiado, y aprobarse antes de su implementacion. La revision de los cambios
del disefio y desarrollo debe incluir la evaluacion del efecto de los cambios en

las partes constitutivas y en el producto ya entregado.

Deben mantenerse registros de los resultados de la revisién de los cambios y

de cualquier accion que sea necesaria.

1.4.6. Proceso de Compras

La organizacion debe asegurarse de que el producto adquirido cumple los
requisitos de compra especificados. El tipo y alcance del control aplicado al
proveedor y al producto adquirido debe depender del impacto del producto

adquirido en la posterior realizacion del producto o sobre el producto final.

La organizacién debe evaluar y seleccionar los proveedores en funcion de su
capacidad para suministrar productos de acuerdo con los requisitos de la
organizacion. Deben establecer los criterios para la seleccion, la evaluacion y la
re-evaluacion. Deben mantenerse los registros de los resultados de las

evaluaciones y de cualquier accion necesaria que se derive de las misma.

1.4.7. Control de la produccion y de la prestacion del servicio.
La organizacién debe planificar y llevar a cabo la produccion y la prestacion del
servicio bajo condiciones controladas. Las condiciones controladas deben

incluir, cuando sea aplicable.

a. la disponibilidad de la informacién que describa las caracteristicas del
producto
b. La disponibilidad de instrucciones de trabajo, cuando sea necesario

c. El uso del equipo apropiado,
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d. Ladisponibilidad y uso de dispositivos de seguimiento y medicion
e. Laimplementacion del seguimiento y de la medicion, y
f. La implementacion de actividades de liberacion, entrega y posteriores a la

entrega.

1.5. EI OUTSORCING

La traduccion al castellano del neologismo inglés outsourcing viene a ser la
externalizacion de determinadas éareas funcionales (no sélo las de
mantenimiento). Por tanto, aplicado con caracter general, no es un concepto
nuevo puesto que responde al acto mediante el cual una organizacion
contrata a un tercero para que realice un trabajo en el que esta especializado,
con los objetivos de reducir costos y / o evitar a la organizacién la adquisicion
de una infraestructura propia que le permita la correcta ejecucion del trabajo.

El Outsourcing es una practica que data desde el inicio de la Era Moderna.
Este concepto no es nuevo en Latinoamérica, ya que muchas compafias

competitivas lo realizan como una estrategia de negocio.

Delegar responsabilidades y compromisos que no son inherentes a la esencia
del negocio ha sido una constante en las organizaciones. Al comienzo de la
era post - industrial se inicia la competencia en los mercados globales, y es
entonces cuando las empresas deciden que otros asuman responsabilidades,
porque no parecia suficiente su capacidad de servicios para acompafar las

estrategias de crecimiento.

Hoy en dia se habla de volver al inicio y retomar estos conceptos bajo el
nombre de Reingenieria de Procesos. La realidad es que siempre se ha
hecho outsourcing, pero con una concepcion probablemente equivocada.

Hay que tratar de sacar el mejor provecho posible a un programa de esta
indole y darle valor agregado para obtener una solucion efectiva a los

procesos empresariales.
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El Outsourcing es una megatendencia mundial en la comunidad empresarial.
A través de la conratacion externa d€ SE€rVICiOS y procesos que no hacen parte del
giro principal del negocio, permite a las empresas la concentracion de los
esfuerzos en las actividades esenciales a fin de obtener competitividad y

resultados tangibles.

El Outsourcing fue considerado hasta hace muy poco tiempo como un medio
para reducir significativamente los costos, sin embargo, en los ultimos afios ha
demostrado ser una herramienta util para el crecimiento de las empresas;

liberando recursos - quUe pueden ser enfocados en aumentar su competitividad.

Se pueden definir varios tipos de outsourcing como los siguientes:

Right-sourcing: Este término se utiliza para definir la solucién optima en la

eleccion de la empresa a la que se cede el servicio de outsourcing.

In-house: Este concepto se aplica cuando el servicio de outsourcing se

produce en las instalaciones de la organizacion contratante del servicio.

Off-site: A diferencia del anterior, este concepto se aplica cuando el servicio
de outsourcing se produce en las instalaciones de la propia empresa que

presta este servicio.

Co-sourcing: responde a una evolucion mas del mencionado servicio. Con
ello, lo que se pretende es que la empresa prestadora del servicio comparta

riesgos con aquella que la contrato.

1.6. DEFINICION DE PEQUENA EMPRESA

Para los propositos de esta monografia la definicion de pequefia empresa no
es cuestion del nimero de empleados, sino mas bien de una filosofia del modo
de hacer negocios de empresas contratistas que trabajan el mantenimiento en
outsourcing. Con pocas personas involucradas, a menudo las comunicaciones
en una pequefia empresa pueden ser sencillas y mas directas. La toma de

decisiones se limita a pocas personas (0 incluso a una sola). Gran parte de los
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consejos brindados en esta monografia son aplicables a grandes empresas en
las areas de mantenimiento no contratado y no solo a la parte contratista, las
cuales con frecuencia se desenvuelven bien al adaptar técnicas y mejoras
desarrolladas con éxito en otra parte. Sin embargo, se recomienda tener
precaucion, puesto que las caracteristicas del modelo de gestion estan
enfocadas a la pequefia empresa contratista del mantenimiento y no siempre
pueden ser apropiadas en las grandes empresas contratantes en las areas que

no trabajan en outsourcing.

Una empresa contratista grande que trabaja el mantenimiento como una unidad
de negocio bajo la modalidad de outourcing puede dividirse como varias
empresas pequefas, si maneja varios clientes o divisiones. Un ejemplo de esto
es una empresa que trabaja en el sector de los hidrocarburos, en el que puede
separarse una parte en la division gas contrato TGI o division crudo contrato
ECOPETROL.

Las empresas contratantes determinan que es lo que quiere ceder a
contratacion por medio de unos términos de referencia que la empresa
contratista acepta y por los que esta dispuesta a ser auditada. Por lo que el
esquema de relacion de una pequefia empresa contratante del mantenimiento

y la empresa grane o pequefia que contrata el mantenimiento es la siguiente:

Contratante — términos de referencia — contratista

Una definicion formal para Camara y Comercio en Colombia del tamafio de las

empresas es la siguiente:

1. Microempresa: Personal no superior a 10 trabajadores. Activos totales
inferiores a 501 salarios minimos mensuales legales vigentes

2. Pequefia Empresa: Personal entre 11 y 50 trabajadores. Activos totales
mayores a 501 y menores a 5.001 salarios minimos mensuales legales

vigentes.
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3.  Mediana: Personal entre 51 y 200 trabajadores. Activos totales entre

5.001 y 15.000 salarios minimos mensuales legales vigentes.

1.7. TEORIA DE RESTRICCIONES

La Teoria de las restricciones fue descrita por primera vez por Eli Goldratt al
principio de los 80 y desde entonces ha sido ampliamente utilizada en la
industria. Es un conjunto de procesos de pensamiento que utiliza la l6gica de la
causa y efecto para entender lo que sucede y asi encontrar maneras de
mejorar. Esta basada en el simple hecho de que los procesos multitarea, de
cualquier ambito, solo se mueven a la velocidad del paso mas lento. La manera
de acelerar el proceso es utilizar un catalizador es el paso mas lento y lograr
gue trabaje hasta el limite de su capacidad para acelerar el proceso completo.
La teoria enfatiza la dilucidad, los hallazgos y apoyos del principal factor
limitante. En la descripcion de esta teoria estos factores limitantes se

denominan restricciones o "cuellos de botella".

Por supuesto las restricciones pueden ser un individuo, un equipo, una pieza
de un aparato o una politica local, o la ausencia de alguna herramienta o pieza

de algun aparato.

Justamente recuerda Banna que el libro LA META, de E. Goldratt, resalta la
aplicacion de la Teoria de las Restricciones (TOC - Theory of Constraints-),
donde la idea medular es que en toda empresa hay, por lo menos, una
restriccion. Si asi no fuera, generaria ganancias ilimitadas. Siendo las
restricciones factores que bloquean a la empresa en la obtencidon de mas
ganancias, toda gestion que apunte a ese objetivo debe gerenciar focalizando
en las restricciones. Lo cierto de que TOC es una metodologia sistémica de
gestion y mejora de una empresa. En pocas palabras, se basa en las

siguientes ideas:

La Meta de cualquier empresa con fines de lucro es ganar dinero de forma
sostenida, esto es, satisfaciendo las necesidades de los clientes, empleados y
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accionistas. Si no gana una cantidad ilimitada es porque algo se lo esta

impidiendo: sus restricciones.

Contrariamente a lo que parece, en toda empresa existen sélo unas pocas
restricciones que le impiden ganar mas dinero. Restriccion no es sinénimo de
recurso escaso. Es imposible tener una cantidad infinita de recursos. Las
restricciones, lo que le impide a una organizacion alcanzar su mas alto
desempeiio en relacion a su Meta, son en general criterios de decision

erroneos. (www.streamtech.com)

1.7.1. Enfoque Sistematico Del TOC

a. IDENTIFICAR LAS RESTRICCIONES DEL SISTEMA: una restriccion es
una variable que condiciona un curso de accion. Pueden haber distinto
tipo de restricciones, siendo las mas comunes, las de tipo fisico:
maquinarias, materia prima, mano de obra etc.

b. EXPLOTAR LAS RESTRICCIONES DEL SISTEMA: implica buscar la
forma de obtener la mayor produccién posible de la restriccién.

c. SUBORDINAR TODO A LA RESTRICCION ANTERIOR: todo el esquema
debe funcionar al ritmo que marca la restriccién (tambor).

d. ELEVAR LAS RESTRICCIONES DEL SISTEMA: implica encarar un
programa de mejoramiento del nivel de actividad de la restriccion. Ej.
tercerizar o outsourcing.

e. S| EN LAS ETAPAS PREVIAS SE ELIMINA UNA RESTRICCION,
VOLVER AL PASO a): para trabajar en forma permanente con las nuevas

restricciones que se manifiesten.

La Meta de cualquier empresa con fines de lucro es ganar dinero de forma
sostenida, esto es, satisfaciendo las necesidades de los clientes, empleados y
accionistas. Si no gana una cantidad ilimitada es porque algo se lo esta
impidiendo: sus restricciones.

Contrariamente a lo que parece, en toda empresa existen sélo unas pocas

restricciones que le impiden ganar mas dinero.
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Restriccidén no es sindbnimo de recurso escaso. Es imposible tener una cantidad
infinita de recursos. Las restricciones, lo que le impide a una organizacion
alcanzar su mas alto desempefio en relacion a su Meta, son en general

criterios de decision erroneos.

La Unica manera de mejorar es identificar y eliminar restricciones de forma
sistematica. TOC propone el siguiente proceso para gestionar una empresa y

enfocar los esfuerzos de mejora:

1.7.2. ElI sistema DBR (DRUM, BUFFER, ROPE o0 en espa fiol
AMORTIGUADOR, CUERDA, TAMBOR)

Segun la teoria de restricciones, el primer paso para la implantacion es
identificar los cuellos de botella (estaciones de servicio que determinan la
velocidad del flujo en el sistema), luego se asignan las prioridades a los
trabajos a ser ejecutados y finalmente se balancea el sistema. Este proceso es
reiterativo, ya que al cambiar las condiciones externas o internas del sistema,
van apareciendo nuevos cuellos de botella, lo que trae consigo nuevas

acciones correctivas.

Lo primero que se debe hacer es construir el mapa del proceso de la funcion
mantenimiento y simular el flujo de elementos tangibles a través de él, luego,
se deben identificar las diferentes estaciones de trabajo y seleccionar la mas
lenta de ellas; esta estacién serd identificada como “cuello de botella” y
determinara la velocidad para procesar ordenes de trabajo del sistema
completo, por lo que usted, debe asegurarse de mantenerla siempre ocupada y
con una cantidad de Ordenes de trabajo esperando a su entrada para ser
procesadas. Seguidamente, se debe medir el tiempo promedio que tarda el
cuello de botella para procesar las 6rdenes de trabajo que llegan a la estacion.
Si el tiempo de procesamiento del cuello de botella coincide con la demanda de
trabajos a ser realizados, no hay de que preocuparse, pero si la demanda de
servicio es superior a la capacidad del cuello de botella para procesarlo, se
debe realizar un balance en el sistema asignando parte del trabajo a otras

estaciones o buscar la manera de ampliar la capacidad del cuello de botella
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otorgandole méas recursos (humanos, técnicos o0  econdmicos)

(www.mantenimientoplanificado.com).

El uso de modelos de cola para calcular las cantidades 6ptimas de elementos
tangibles a la entrada de las estaciones de servicio, son los amortiguadores de
nuestro sistema. Para el célculo del amortiguador en las estaciones simples (o
de un solo servidor) se utilizara la féormula de Little, la cual se muestra a

continuacion:

Lg=Wq * R, Donde, Lq es la cantidad de elementos en cola, esperando entrar
a la estacion para ser procesadas

W(q es el tiempo promedio de servicio para atender un elemento tangible

R es la rata promedio con que llegan los elementos a la entrada de la estacion

de servicio.
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2. ENCUESTA A CINCO EMPRESAS

2.1. LAS EMPRESAS SELECCIONADAS

Son todas prestadoras de servicios de mantenimiento que aunque en algunos
casos manejan grandes capitales para ser consideradas medina empresa o
incluso grandes empresas; lo que es relevante a esta monografia es el numero
de personas que actia en el mantenimiento de manera directa. De esta
manera se pretende identificar problemas y necesidades similares en la

gestion del mantenimiento como unidad de negocio.

Por otro lado debe quedar claro que la seleccion de las empresas y la
determinacion de escoger el nUmero de personas como uno de los parametros
para delimitar el universo de esta monografia, fue basada netamente en la

experiencia como integrante del area de mantenimiento por parte del autor.

La variacion del numero de empleados es directamente proporcional a la
complejidad de la gestion del mantenimiento y no depende del capital que
maneje. Ya que la documentacion que se genera dia a dia es realizada con las
personas de esta area y no por su capital o nivel de responsabilidad de los

activos manejados.

Por esta razon para esta monografia es valida la identificacion de pequefia
empresa contando el numero de empleados que trabajan directamente en el
mantenimiento o por el nivel de complejidad de las comunicaciones internas de
la empresa contratista y no por su capital como se tiene entendido en la

Camara y Comercio de Colombia

2.2. LA CANTIDAD DE ENCUESTADOS

42



La presente monografia no pretende realizar un estudio profundo y descriptivo
de la pequeiia empresa dedicada al mantenimiento en outsourcing como
unidad de negocio sino la de tener unos parametros solidos de evidencias para
proponer un modelo de gestion del mantenimiento. Es por esto que se

selecciono muy bien el tipo de empresas a las que se le realizo la encuesta.

Se escogieron cinco empresas que trabajaran en mantenimiento por
outsourcing y que tuvieran algunas similitudes en su trabajo como, el que
trabajaran una parte de este mantenimiento en campo y la otra en sus propios
talleres. Trabajaran en mantenimiento a mas de una empresa y que el numero
de trabajadores directamente relacionados con mantenimiento como unidad de

negocio pudieran ser consideradas como pequefia empresa.

2.3. ANALISIS DE ENCUESTAS REALIZADAS A EMPRESAS QU E
TRABAJAN EN MANTENIMIENTO OUTSOURCING

Se realiz6 encuesta a cinco empresas que trabajan el mantenimiento en
Outsourcing para que por medio de un analisis se determinaran las
necesidades y sirva como base para la determinacion de los requisitos del

modelo de gestion.

La encuesta que se presenta a continuacion consta de nueve preguntas que
identifican en las empresas contratistas el tipo o nivel de mantenimiento que
ejecutan como empresa prestadora de servicios en outsourcing, la cantidad de
recurso humano en la ejecucion del mantenimiento y su documentacion, la
necesidad del grado de flexibilidad que debe tener el modelo con la cantidad de
clientes que maneja y las areas de especializacion, y las principales dificultades
con el mantenimiento contratado en el porcentaje de correctivo vs preventivos y

acceso a la documentacion del cliente.
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2.3.1. Encuesta Puffer De Colombia

Esta es una empresa dedicada al mantenimiento en la modalidad de
outsourcing por off-site en el area de valvulas de proceso para mdultiples
aplicaciones, por lo general trabaja en sus propias instalaciones a diferentes
clientes. El nivel esencial de mantenimiento en el que trabaja es instrumental.

Tabla 3. Encuesta Puffer de Colombia

1. Que tipo de mantenimiento realiza su empresa
a. Mantenimiento correctivo |I| d. Mantenimiento detectivo |:|
b. Mantenimiento preventivo |I| e. Mantenimiento por condicion |:|

c. Mantenimiento predictivo

N
2. Cuantas personas trabajan en mantenimiento en la empresa: 32 personas
a. De estas personas cuantas horas emplean documentando el mantenimiento (en porcentaje)
40 % horas
b. De estas personas cuantas horas dedican documentando el mantenimiento en computador
N (en porcentaje): 40% horas
3. Cuanto mantenimiento correlativo se ejecuta: 80% (C/P)
N
4. A cuantas empresas usted presta servicios de mantenimiento: 10 empresas clientes
N
5. Cual es el porcentaje de mantenimiento en horas realizadas en la empresa del cliente con
respecto al total de horas de mantenimiento: 30% (cliente/planta)
N
6. Cuantas areas del conocimiento abarca la empresa (que tan especializada es): 1
N
7. En que porcentaje tiene acceso a los manuales de los equipos de su cliente: 100%
N
8. En que porcentaje la empresa le realiza seguimiento a los equipos del cliente: 60%
N
9. Con que frecuencia los equipos vuelven a ser intervenidos por la empresa prestadora de
servicios.
a. Diario

b. Semanal

d. Anual |I|
[ ]

e. Esporadicamente

i

c. Mensual

Gréfica 1. Resultado de Respuestas en porcentajes Puffer de Colombia

120%
100%
80%

60%
40% - m Seriesl
Golm . []
0% - . . . . .
2a 2b 3 5 7 8

44



2.3.2. Encuesta Colintrade

Esta es una empresa dedicada al mantenimiento en la modalidad de
outsourcing por in-site en el area de bombas centrifugas y de desplazamiento
positivo para el sector petrolero. Trabajan en una primera instancia en las
instalaciones de los clientes y para trabajos de mayor dedicacion lo hacen en
sus propias instalaciones. El nivel de mantenimiento esencial en el que trabaja
es el operativo.

Tabla 4. Encuesta Colintrade

Que tipo de mantenimiento realiza su empresa

a. Mantenimiento correctivo |I| d. Mantenimiento detectivo |:|
b. Mantenimiento preventivo |I| e. Mantenimiento por condicion |:|
c. Mantenimiento predictivo [ ]
N
2. Cuantas personas trabajan en mantenimiento en la empresa: 11 personas
a. De estas personas cuantas horas emplean documentando el mantenimiento (en porcentaje)
40 % horas
b. De estas personas cuantas horas dedican documentando el mantenimiento en computador
N (en porcentaje): 20% horas
N 3. Cuanto mantenimiento correlativo se ejecuta: 80% (C/P)
N 4. A cuantas empresas usted presta servicios de mantenimiento: 5 empresas clientes
5. Cual es el porcentaje de mantenimiento en horas realizadas en la empresa del cliente con
N respecto al total de horas de mantenimiento: 70% (cliente/planta)
6. Cuantas areas del conocimiento abarca la empresa (que tan especializada es): 1
N
. 7. En que porcentaje tiene acceso a los manuales de los equipos de su cliente: 95%
N 8. En que porcentaje la empresa le realiza seguimiento a los equipos del cliente: 20%
9. Con que frecuencia los equipos vuelven a ser intervenidos por la empresa prestadora de
servicios.
a. Diario |:| d. Anual |I|
b. Semanal [ ] e Esporadicamente [ ]

c. Mensual |:|

Grafica 2. Resultado de respuestas en porcentajes Colintrade
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2.3.3. Encuesta Gecolsa divisién generacién

Esta es una empresa dedicada al mantenimiento en la modalidad de
outsourcing por out-site en el area de motores de combustion para diferentes
sectores. Trabajan en una primera instancia en las instalaciones de los clientes
y para trabajos de mayor dedicacién lo hacen en sus propias instalaciones. El
nivel de mantenimiento esencial en el que trabaja es el operativo.

Tabla 5. Encuesta Gecolsa

1. Que tipo de mantenimiento realiza su empresa
a. Mantenimiento correlativo |I| d. Mantenimiento detectivo |:|
b. Mantenimiento preventivo |1_| e. Mantenimiento por condicion |:|
c. Mantenimiento predictivo [ ]
N
2. Cuantas personas trabajan en mantenimiento en la empresa: 40 personas
a. De estas personas cuantas horas emplean documentando el mantenimiento (en porcentaje)
10 % horas
b. De estas personas cuantas horas dedican documentando el mantenimiento en computador
N (en porcentaje): 10% horas
3. Cuanto mantenimiento correlativo se ejecuta: 60% (C/P)
N
4. A cuantas empresas usted presta servicios de mantenimiento: 19 empresas clientes
N
5. Cual es el porcentaje de mantenimiento en horas realizadas en la empresa del cliente con
respecto al total de horas de mantenimiento: 90% (cliente/planta)
N
6. Cuantas areas del conocimiento abarca la empresa (que tan especializada es): 7
N
7. En que porcentaje tiene acceso a los manuales de los equipos de su cliente: 100%
N
N 8. En que porcentaje la empresa le realiza seguimiento a los equipos del cliente: 60%
9. Con que frecuencia los equipos vuelven a ser intervenidos por la empresa prestadora de
servicios.
a. Diario |:| d. Anual |:|
b. Semanal |:| e. Esporadicamente |:|
c. Mensual |I|
N
Grafica 3. Resultado de respuestas en porcentajes Gecolsa
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2.3.4. Encuesta Stewart and Stevenson

Esta es una empresa dedicada al mantenimiento en la modalidad de
outsourcing por out-site en el area de motores a combustion interna como su
negocio mas grande para diferentes sectores. Trabajan la mita un tiempo
compartido entre las instalaciones de los clientes y las propias. El nivel de
mantenimiento esencial en el que trabaja es el instrumental.

Tabla 6. Encuesta stewartand and Stevenson

1. 2ue tipo de mantenimiento realiza su empresa
a. Mantenimiento correctivo |_'\.|'_—| d. Mlantenimiento detectiva |:|
b. Mantenimiento preventiva |_'~.|'_—| e. Mantenimients por condizidn |:|
c. Mantenimiento predictivao |:|
[
2. Cuantas personas trabajan en rmnantenimiento en la ermpresa:; 40 personas
a. De estas personas cuantas horas emplean docurnentando el mantenirmiento (en porcentaje)
10 %% horas
b. De estas personas cuantas horas dedican docurnentando el rantenimiento en compotador
| [en porcentaje): 5% horas
I 3. Cuanto mantenimients correlative se ejecuta: FO%% (2]
4. A cuantas empresas usted presta servicios de mantenimiento: 20 empresas clie ntes
I,
8. Cual es el porcentaje de rmantenimiento en horas realizadas en la ermnpresa del cliente con
respecto al total de horas de rmantenimiento: 40% (zlientesplanta)
[,
6. Cuantas areas del conocimiento abarca la eripresa (que tan especializada es): 15
s
F. En gque porcentaje tiene acceso a los manuales de los equipos de s cliente: 90%
[
I 8. En que porcentaje la empresa le realiza seguiriento a los equipos del cliente: 20%
9. Con guefrecuencia los equipos vuehien a ser intervenidos por la ermmpresa prestadora de
Servicios.
a. Diario |:| d.  Anual I_'\"_—I
b. Sermanal |:| e. Esporadicarnente |:|

c. Mensual |:|

Grafica 4. Resultados de respuestas en porcentajes Stewartand and Stevenson
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2.3.5. Encuesta Colmaquinas

Esta es una empresa dedicada al mantenimiento en la modalidad de
outsourcing por in-site en el area de bombas calderas en su mayoria para el
sector petrolero. Trabajan por lo general en las instalaciones de los clientes y
para trabajos de mayor dedicacion lo hacen en sus propias instalaciones. El
nivel de mantenimiento esencial en el que trabaja es el Estratégico y asumen
riesgos compartidos co-soursing.

Tabla 7. Encuesta Colmaquinas

Que tipo de mantenimiento realiza su empresa

a. Mantenimiento correctivo |1_| d. Mantenimiento detectivo |I|
b. Mantenimiento preventivo |1_| e. Mantenimiento por condicién |I|
c. Mantenimiento predictivo [ V]
N
2. Cuantas personas trabajan en mantenimiento en la empresa: 40 personas
a. De estas personas cuantas horas emplean documentando el mantenimiento (en porcentaje)
60 % horas
b. De estas personas cuantas horas dedican documentando el mantenimiento en computador
o (en porcentaje): 100% horas
3. Cuanto mantenimiento correlativo se ejecuta: 30% (C/P)
N
4. A cuantas empresas usted presta servicios de mantenimiento: 15 empresas clientes
N
5. Cual es el porcentaje de mantenimiento en horas realizadas en la empresa del cliente con
respecto al total de horas de mantenimiento: 78% (cliente/planta)
N
6. Cuantas areas del conocimiento abarca la empresa (que tan especializada es): 3
N\
7. En que porcentaje tiene acceso a los manuales de los equipos de su cliente: 20%
N
8. En que porcentaje la empresa le realiza seguimiento a los equipos del cliente: 10%
N

9. Con que frecuencia los equipos vuelven a ser intervenidos por la empresa prestadora de
servicios.

a. Diario

b. Semanal

d. Anual |I|
[ ]

e. Esporadicamente

UL

c. Mensual

Grafica 5. Resultados de respuestas en porcentajes Colmaquinas
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3. ANALISIS DE DOCUMENTOS GUIA

La elaboracion de estas fichas es con el propésito de dejar evidencia de la
literatura de mayor relevancia analizada para que sirva como fuente de
consulta rapida para el afinamiento del modelo en el momento en aplicacion.
Por que si bien es cierto que este modelo esta construido para no tener que ser
modificado, al momento de la aplicacion especifica en la empresa el lector
seguramente se vera en la necesidad de ampliar su conocimiento al respecto
fuera de esta monografia. Ya sea para realizar una pequefia modificacién o
para poder interpretar con mas claridad lo que se pretende proponer en el

modelo de gestion.

Para esto se elaboro una ficha lo mas descriptiva posible del documento guia a
consultar para su posterior analisis y entendimiento del origen de esta

monografia o modelo de gestion.

En las fichas se realiza una descripcion del documento empezando por el
nombre y autor, para su rapida ubicacion en caso de consulta y de una
evaluacion grafica-cualitativa del documento teniendo como pilar de juicio el
modelo de gestion desarrollado en esta monografia. También con una
clasificacion del tipo de documento, fecha de publicacion, temas relevantes a la

monografia, definiciones importantes y una corta descripcion del documento.

El mapa del documento es el nivel de tratamiento o enfoque que tiene el
documento. El punto “administrativo” se refiere a aspectos de administracion de
empresas referentes al mantenimiento como manejo de personal. El punto
“metodoldgico” se refiere a que tan detallado es en el paso a paso real de la
implementacion o aplicacion del tema tratado. El punto técnico se refiere a que
tanta relacién tiene la teoria tratada con el funcionamiento de las maquinas o
sistemas reales en el documento. El punto “Matemético” se refiere a que tan
estadistico es, o que tan complejo es en el uso de indicadores para el

mantenimiento.
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Se decidio dejar estas fichas de analisis de documentos guias como un capitulo
en la monografia debido a que estos documentos fueron claves para la
construccion del modelo de gestion y son una parte fundamental para la
aplicaciéon cuando el lector se vea en la necesidad de adaptar el modelo a un
caso particula o simplemente prefiera aumentar su conocimiento de lo

propuesto en esta monografia (ver numeral 5.3.4.5).
Las fichas que se muestra a continuacion son los documentos guia para el

lector en la aplicacién del modelo de gestion de mayor importancia consultados

por el autor.
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ANALISIS DEL DOCUMENTO REABILITY CENTERED MAINTENEN CE

Figura 10. Reability Centered Maintenence

TITULO
REABILITY CENTERED
MAINTENANCE

AUTOR CLASIFICACION FECHA
ALADON Curso de formacion de Agosto de 1998
tres dias (versiéon 2)

DESCRIPCION DEL DOCUMENTO:

Es una excelente guia para la implementacién de RCM en empresas
industriales. Explica claramente los pasos necesarios y las preguntas
junto con los arboles de decision necesarios. Es incluso muy
ilustrativo en los documentos que se pueden llevar para la aplicacion
de RCM. Al final tiene un buen ejemplo con una banda transportadora
que saca al lector de muchas dudas.

En conclusién es un libro resumido pero completo de lo que es RCM
y su aplicacién a empresas industriales.

TEMAS RELEVANTES A LA MONOGRAFIA:

Este libro en su totalidad es fundamental y recomendado a cualquier
lector que quiera iniciarse en el entendimiento de RCM. Por lo que
todos los temas de este libro son relevantes y de gran importancia en
esta monografia.

DEFINICIONES IMPORTANTES:

Cuando se mantiene un equipo el estado que deseamos conservar es
aquel en el que continde realizando la funcidon deseada. Por ello solo
se puede determinar los requisitos de mantenimiento de un elemento
después de que se hayan comprendido claramente sus funciones

Grafica 6. Documento Reability Centered Maintenance
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3.1. ANALISIS DEL DOCUMENTO GERENCIA DE MANTENIMIEN TO
SISTEMAS DE INFORMACION

Figura 11. Gerencia de Mantenimiento y Sistemas de  Informacion

TITULO
Gerencia de Mantenimiento y
Sistemas de Informacion

AUTOR CLASIFICACION FECHA
Rodolfo R. Carlos Mario Libro ilustrativo 1992
Pérez Jaramillo

DESCRIPCION DEL DOCUMENTO:

El libro empieza haciendo una descripcién de cémo debe
ser el mantenimiento en general y luego entra en materia
describiendo como debe ser un sistema de informacion
para la gerencia de mantenimiento.

TEMAS RELEVANTES A LA MONOGRAFIA:

Disefio del sistema de informacion” es el titulo de un
capitulo de este libro en el que da una idea clara de cobmo
llevar los registro en mantenimiento tales como ordenas de
trabajo, ordenes de servicio y otros registros en
mantenimiento.

DEFINICIONES IMPORTANTES:

Este espacio prefiero las condiciones iniciales indicadas en
este libro:

Si algo puede fallar fallara (Murphy)

De mantenimiento se conoce mucho y se aplica poco
(Anénimo)

El se nitido comun es el menos comun de los sentidos
(Anénimo)

Funciona mejor si se conecta (Sattinger)

La confiabilidad en una maquina es inversamente
proporcional al numero e importancia de las personas que la
estén vigilando (Watson)

Grafica 7. Gerencia de Mantenimiento y Sistemas de Informac ion
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3.2. ANALISIS DEL DOCUMENTO MANTENIMIENTO ESTRATEGI CO
PARA EMPRESAS INDUSTRIALES O DE SERVICIOS

Figura 12. Mantenimiento Estratégico para Empresas Industriales o de
Servicios

TITULO
Mantenimiento Estratégico
Para Empresas Industriales

O De Servicios

AUTOR CLASIFICACION FECHA
Alberto Mora Libro ilustrativo Abril de 2006
Gutiérrez

DESCRIPCION DEL DOCUMENTO:

Este libro presenta un enfoque denominado por el mismo autor
como “enfoque kantiano del mantenimiento”. Presenta unos
niveles del mantenimiento bastante interesantes (nivel
instrumental, nivel operacional, nivel tactico y nivel estratégico)
ademas un diagrama de flujo para determinar los CMD.

Es un libro completo que muestra como calcular por ejemplo
confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de manera clara y
toca todos los temas de manera simplificada y corta como TQC,
TQM, 5S y mejoramiento continuo. Tiene un capitulo muy bueno
de maneio de inventario.

TEMAS RELEVANTES A LA MONOGRAFIA:

1. sistema integral de mantenimiento (donde se describen los
niveles del mantenimiento)

2. analisis de fallas Fmeca, RCFA y RPN

3. gestibn y manejo de inventarios, repuestos e insumos de
mantenimiento.

4. nivel tactico (RCM, TPM vy otras tacticas)

DEFINICIONES IMPORTANTES:

En 1976 M. Husband y Dennos Parkes de Inglaterra,
desarrollaron un concepto integrador que revoluciona la gestion y
la operacion de mantenimiento, la terotecnologia, concepto que
involucra los costos de la gestion del mantenimiento bajo la
orientacion del LCC.

Grafica 8. Mantenimiento Estratégico para Empresas Industriales o de Servicios
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3.3. ANALISIS DEL DOCUMENTO MANTENIMIENTO INDUSTRIA L

Figura 13. Mantenimiento Industrial

TITULO
Mantenimiento
Industrial
AUTOR CLASIFICACION FECHA
Rodolfo R. Gatica Libro ilustrativo Junio de 2000
Angeles

DESCRIPCION DEL DOCUMENTO:

Estructura de mantenimiento naciente ya que recopila la
experiencia del autor. Al libro le interesa hablar de el
mantenimiento basico y simplificado por el cual debe
empezarse en el area de mantenimiento de cualquier
empresa tales como codificacion de equipos, elaboracion
de reportes, elaboracién de procedimientos, y como llevar
un mantenimiento preventivo basico.

TEMAS RELEVANTES A LA MONOGRAFIA:
El tema mas importante de este libro en la monografia es el
de la codificacién de equipos.

DEFINICIONES IMPORTANTES:

la elaboracion de procedimientos puede surgir en cualquier
momento, sin embargo, esto se hace mas necesario
cuando la organizacion y se procede a su establecimiento.
La palabra procedimiento significa actuar en determinada
forma.

Grafica 9. Mantenimiento Industrial
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3.4. ANALISIS DEL DOCUMENTO NORMA MIL-STD-2173(AS)

Figura 14. Norma MIL-STD-2173(AS)

TITULO
Norma MIL-STD-
2173(AS)
AUTOR CLASIFICACION FECHA
Departamento naval Norma 1986 (en la actualidad existe
americano una version mas resiente de

dificil acceso)

DESCRIPCION DEL DOCUMENTO:

Esta norma es utilizada por el departamento naval americano
para sus aviones y define procedimientos mediante diagramas de
flujo para el analisis de los requerimientos realmente importantes
y enfatiza en el uso de plantillas para hacer las evaluaciones de
los equipos. Es una norma de gran rigurosidad pero de grandes
resultados.

TEMAS RELEVANTES A LA MONOGRAFIA:

Esta norma es una de las base de la SAE JA 1011 y la 1012 por
lo que la ubica en un alto nivel de importancia. Pero para esta
monografia solo utilizaremos algunos diagramas de flujo que en
algunos casos fueron modificados.

DEFINICIONES IMPORTANTES:

“Las tareas de lubricacion se evallan para cada modo de fallos, estas
tareas por si mismas, no necesariamente satisfacen los requerimientos
completos de mantenimiento; ademas de estas también se deben
evaluar otras tareas”

Tareas por Condicidn: es la inspeccién de rutinas para detectar fallas
potenciales, estas tareas indican si se deben reparar o remover unidades
individuales o de un determinado item. Estas tareas son direccionadas y
especificadas por los modos los cuales tienen evidencia fisica
identificable de fallas potenciales.

Grafica 10. Norma MIL-STD-2173 (AS)
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3.5. ANALISIS DEL DOCUMENTO RCM I

Figura 15. RCM I

TITULO
RCM II
AUTOR CLASIFICACION FECHA
John Moubray Libro ilustrativo 2002

DESCRIPCION DEL DOCUMENTO:

El autor indica una metodologia de aplicacion de RCM que el llama RCM
Il la cual es menos riguroso y mas aplicable al sector industrial y no al de
la aviaciéon como es el origen del RCM. Es uno de los libros mas leidos
y completos referente a RCM aplicado a fabricas de sectores diferentes a
la aeronautica (RCM II).

El libro es bueno para entender RCM pero no es muy ilustrativo en la
metodologia de aplicacion debido seguramente a lo extenso del libroy a
la profundidad de los temas.

TEMAS RELEVANTES A LA MONOGRAFIA:

Es un buen libro consulta o apoyo para la implementacién luego
de tener definido los pasos o la propuesta para la implementaciéon
de RCM.

DEFINICIONES IMPORTANTES:

1. La funcién primordial en la mayoria de lo equipos esta
conectada de alguna forma con la necesidad de ganar
ingresos o servir de soporte a las actividades que ganan
ingresos

2. Riesgo en la seguridad y el medio ambiente: la posibilidad de
que alguien pueda resultar herido o muerto como resultado
directo de un modo de fallo o si alguna norma o regulacién
ambiental es violada, el efecto de fallo debera describir como
esto puede pasar.

Grafica 11. RCMII
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3.6. ANALISIS DEL DOCUMENTO REPUESTOS CENTRADOS EN
CONFIABILIDAD

Figura 16. Repuestos Centrados en la Confiabilidad

LA

TITULO
Repuestos Centrados
en la Confiabilidad

~ AUTOR CLASIFICACION FECHA
Ariel Zylberberg Documento de tres 2007
(Ellmann, Sueiro Y hojas

Asociados)

DESCRIPCION DEL DOCUMENTO:
Es un documento de tres hojas pero claro para el
entendimiento de cémo se seleccionan repuestos
centrados en confiabilidad. Para esta monografia fue de
vital importancia por los cortos ejemplos y adecuados para
ser aplicados a la pequefa industria.

TEMAS RELEVANTES A LA MONOGRAFIA:
Este documento maneja solo un tema y tiene tres
ejemplos muy ilustrativos.

DEFINICIONES IMPORTANTES:

Repuestos centrados en la confiabilidad o en ingles
Reliability-centred Spares (RCS) se deriva directamente
del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM —
Reliability-centred Maintenance).

Grafica 12. Repuestos Centrados en la Confiabilidad
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3.7. ANALISINS DEL DOCUMENTO
PEQUENAS EMPRESAS

ISO 9000:2000 GUIA PARA

Figura 17. ISO 9000:2000 Guia para las pequefias emp resas

LAS

TITULO

ISO 9000:2000 Guia
para las pequefias

empresas

AUTOR
ICONTEC

CLASIFICACION
Manual para ISO

9000:2000

FECHA
Octubre de 2001

DESCRIPCION DEL DOCUMENTO:
Es un manual que sirve como guia para la implementacion de la
1ISO 9000:2000 en pequefias empresas teniendo en cuenta todos
los problemas que una pequefia debe superar en la
implementacién como el minimo de recursos disponibles, la
dificultad en la compresion y aplicacion de normas, los costos en
la implementacion y mantenimiento del sistema de calidad

TEMAS RELEVANTES A LA MONOGRAFIA:
Fue de importancia en la explicacién tedrica inicial y sobretodo en
la ilustracion de 5S’s en la parte teérica y de implementacion.

DEFINICIONES IMPORTANTES:
Cuando se mantiene un equipo el estado que deseamos conservar es
aquel en el que continte realizando la funcion deseada. Por ello solo se
puede determinar los requisitos de mantenimiento de un elemento
después de que se hayan comprendido claramente sus funciones

Grafica 13. ISO 9000:2000 Guia para las pequefias em presas
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3.8. ANALISIS DEL DOCUMENTO MODELOS MIXTOS DE CONFI ABILIDAD

Figura 18. Modelos mixtos de Confiabilidad

TITULO
Modelos mixtos de
Confiabilidad
AUTOR CLASIFICACION FECHA
Luis Amandola Libro on-line Octubre de 2002

DESCRIPCION DEL DOCUMENTO:

Es un libro concreto y especifico para explicar que es
RCM y toca el tema de TPM para empresas que quieren
implementar las dos como un modelo mixto. En
confiabilidad trata el tema de manera tedrica y luego
dedica un capitulo con pasos para indicar su
implementacion.

TEMAS RELEVANTES A LA MONOGRAFIA:
El capitulo mas rico en informacion es el que indica los
pasos para la implementacion de RCM.

DEFINICIONES IMPORTANTES:

El mantenimiento centrado en confiabilidad se basa en las

siguientes premisas:

1. Andlisis enfocado en funciones

2. Andlisis realizado por equipos naturales de trabajo
(operaciones, mantenimiento, especialistas técnicos)
conducidos por un facilitador, experto en la aplicacion
de la metodologia.

Grafica 14. Modelos Mixtos de Confiabilidad
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3.9. ANALISIS DEL DOCUMENTO METODOLQGiA INTERNACION AL
UNIFICADA PARA LA IMPLEMENTACION INDUSTRIAL DE
MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD

Figura 19. Metodologia Internacional Unificada para la Implementacién
Industrial de mantenimiento Centrado en la Confiabi lidad
TITULO

Metodologia Internacional
Unificada para la Implementacion
Industrial de mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad

Autor Clasificacion Fecha
Leonardo Posada y Libro ilustrativo 2003
Nicolas Santamaria

DESCRIPCION DEL DOCUMENTO:

Este proyecto de grado para optar al titulo de ingeniero mecanico
de la universidad de EAFIT, es de gran utilidad para la
monografia ya tiene un analisis bibliografico de gran calidad y una
descripcidn y ubicacién de libros y documentos que fueron de
mucha ayuda.

Esta monografia pretende presentar una metodologia universal y
simplificada de criterios y metodologias en la implementaciéon de
RCM y por su contenido se apoya en el curso de tres dias dictado
por Aladon y en las normas MIL-STD-2173

TEMAS RELEVANTES A LA MONOGRAFIA:
Esta monografia fue de mucha ayuda en cuanto los arboles de
decision y el analisis bibliografico ya que me llevo a encontrar

DEFINICIONES IMPORTANTES:

Cuando se refiere a metodologia internacional unificada se refiere
a que toma metodologias de caracter internacional como por
ejemplo la SAE-JA1011 y 1012 la MIL-STD-2173 para saca lo
que a criterio de los autores es lo mejor y mas completo para la
implementacion de RCM en Colombia.

Grafica 15. Metodologia Internacional Unificada par a la Implementacion
Industrial de mantenimiento Centrado en la Confiabi lidad
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3.10. ANALISIS DEL DOCUMENTO NORMAS SAE JA 1011 Y S AE JA 1012

Figura 20. Normas SAE JA 1011 y SAE JA 1012

TITULO
Normas SAE JA 1011y
SAE JA 1012
Autor Clasificacion Fecha
SAE Norma Agosto de 1998

DESCRIPCION DEL DOCUMENTO:

Estas normas son de caracter internacional y son utilizadas para
validar el mantenimiento de empresas que quieran decir que cumplen
con RCM. La norma describe como aplicar RCM y que debe
cumplirse. También es fundamentada en los trabajos realizados por
Nowlan de 1978, el mantenimiento centrado en la confiabilidad, la
norma MIL-STD-2173 de la aviacibn naval americana Yy
mantenimiento centrado en confiabilidad de Jhon Mounbray..

TEMAS RELEVANTES A LA MONOGRAFIA:

Este libro en su totalidad es fundamental y recomendado a
cualquier lector que quiera iniciarse en el entendimiento de
RCM. Por lo que todos los temas de estas normas son
relevantes y de gran importancia en esta monografia.

La SAE JA1011 es de definiciones y la SAE JA 1012 es el
contenido de los requerimientos para RCM

DEFINICIONES IMPORTANTES:

Antes de escribir algunas definiciones respecto a estas normas
realmente prefiero aconsejar al lector remitirse en primera
instancia a leer todas la definiciones contenidas en la norma
SAE JA 1011

Grafica 16. Normas SAE JA 1011 y SAE JA 1012
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4. ANALISIS CRUZADO ENCUESTAS Y DOCUMENTOS

Para determinar cual debe ser el enfoque del modelo de gestidon se realizo un
analisis cruzado de fichas, tanto de las encuestas (capitulo dos) como de las
fichas de los documentos guia (capitulo tres). Con esto se obtuvo las bases del

modelo de gestion propuesto.

4.1. LAS ENCUESTAS

En esta seccidn se analizaran los resultados de las encuestas, para dar soporte

a la construccion del modelo de gestion.

4.1.1. Similitudes

Como se observa en la grafica 17 estas empresas todas contratistas de
mantenimiento en outsurcing cuentan con varios clientes o contratantes y el
éxito del negocio es el de aumentar el numero de estos clientes. También
podemos observar que el seguimiento que se realiza a los equipos de los
clientes es bajo. Comentan los entrevistados que se tienen problemas con la
documentacion y el no tener modelo y politicas clara para le mantenimiento

como unidad de negocio, por lo que es confuso el trabajo.

Grafica 17. Similitud entre empresas
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4.1.2. Diferencias
Se puede ver en la grafica 18 que estas empresas tienen multiples diferencias,
pero que realmente estan en el nivel de mantenimiento en las que trabajan y no

por que sean actividades diferentes desde el punto de vista de la gestion
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mantenimiento. Por esto se requiere un modelo de gestion flexible y en el cual

se de la libertad de evolucionar en el.

Grafica 18. Diferencia entre empresas
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4.1.3. Recursos para la gestion del mantenimiento

Segun la grafica 19 las empresas que trabajan el mantenimiento en
outsourcing si cuentan con los recursos suficientes para realizar una buena
gestion del mantenimiento, solo que no estan bien enfocados estos recursos.
Esto es algo que el modelo debe solucionar por medio de una clara definicién
de la documentacién y funcion de cargos requeridos para la gestidon

mantenimiento.

Grafica 19. Recursos
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4.1.4. Puntos a mejorar en las empresas

Se encontro segun la grafica 20 un bajo nivel de mantenimiento en desacuerdo
a la activad que realizan. Pero por otro lado se evidencia una gran oportunidad
de aumentar y mejorar el nivel de mantenimiento en empresas con estas
caracteristicas, junto con el numero de clientes sin que esto ocasione un caos

organizacional. Lo que definitivamente seria una ventaja competitiva, frente a
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las empresas que no apliquen un modelo de gestién bajo un enfoque de

mantenimiento por outsourcing.

Grafica 20. Puntos a mejorar
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4.1.5. Interaccion macro entre la empresa contratis  ta y contratante

Debido a que por lo general no se tiene claridad en la posicidon que deben
tomar cada uno de los participantes de las empresas contratistas y contratantes
se tiende a generar una polémica y enfrentamientos de autoridad en temas y
areas comunes de las empresas contratistas y contratantes. Es necesario por
lo anterior tener claro como es la interaccion de las empresas contratantes y
contratistas como se muestra en la figura 21 y documentar los detalles en los

términos de referencias y contratos.

Figura 21. Interaccién macro contratista contratant e
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4.1.6. Conclusiones de las encuestas

Al tener en cuenta las encuestas se evidencia que este tipo de empresas no
cuenta con ningun modelo definido para la gestion del mantenimiento. Cada
empresa maneja el mantenimiento de acuerdo a lo contratado con su cliente
(empresa contratante). Pero en general siempre todas las empresas de
mantenimiento que son contratadas para realizar mantenimientos tienen los
mismos problemas de cualquier empresa con su mantenimiento. La diferencia
cuando se trabaja por outsourcing es que el nivel de mantenimiento depende
del cliente en su decisién de que tanto sede el mantenimiento en los términos

de referencia al contratista.

4.2 LOS DOCUMENTOS GUIAS

La norma SAE JA 1011 y 1012 es la que da la pauta si lo que definitivamente
se quiere es implantar RCM en una compafiia que presta servicios en
outsourcing. Lo que se debe tener en cuenta es que muy seguramente solo
aplicara una parte y la otra le correspondera al cliente dependiendo del nivel de

contratacion del mantenimiento
La norma MIL 2173 son mas rigurosos en la evaluacion de tareas de
mantenimiento que normalmente es una ventaja. Pero para este tipo de

empresas es demasiado riguroso ocasionando perdidas de tiempo y esfuerzo.

El curso de tres dias de Aladon es el mas interesante para ser consultado ya

que es claro y conciso.

Los demas documentos dan su aporte en el universo del conocimiento, pero

es eleccion del lector por cual se encamina para su caso particular de consulta.
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Figura 22. Universo del Conocimiento del Modelo de Gestion
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4.3. LO QUE SE PRETENDE DEL MODELO:

El modelo gerencial debe ser claro y generalizado para empresas que trabajan
el mantenimiento por contratacién y en el momento de la aplicacion se decidira

a que nivel se debe llegar de acuerdo a lo contratado con el cliente Figura 8.
Este modelo tiene un énfasis al RCM y esta enfocado a las pautas que se

muestran en la Figura 23 que es resumen de las conclusiones de las

encuestas y el analisis de documentos.
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Figura 23. Bases para la Construccion del Modelo de Gestion
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4.4, CONSTRUCCION DEL MODELO DE GESTION

Para la construccion del modelo de gestibn se realizaron encuestas a
empresas, analisis de documentos para que sean guia y teorias aplicables al
modelo de gestion. Para poder seguir el método mostrado en la figura 24 y
tener un modelo adecuado para ser implementado en este tipo de empresas.
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Figura 24. Método de construccion del modelo de ges  tion

Analisis de Aplicacion de Teorias
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5. MODELO DE GESTION DE PEQUENAS EMPRESAS QUE
TRABAJAN EL MANTENIMIENTO EN OUTSOURCING

El modelo esta basado en una piramide de cuatro niveles como se muestra a
continuacion en las que se ve el nivel de evoluciébn de la empresa en

outsourcing a la que se le pretende aplicar el modelo.

Figura 25. Piramide de nivel de mantenimiento

NIVEL DE MANTENIMIENTO A

CONTROLAR Largo Plazo
ESTRATEGICO Orden Mental
DIRIGIR NIVEL DE MANTENIMIENTO B Mediano Plazo
TACTICO Orden Real
NIVEL DE MANTENIMIENTO C Corto Plazo
COORPDINAR OPERACIONAL Orden Mental
ORGANIZARY NIVEL DE MANTENIMIENTO D Plazo Inmediato
ESTRUCTURAR INSTRUMENTAL Orden Real

Las empresas en el nivel D de mantenimiento (nivel instrumental): son las
empresas que realizan actividades de mantenimiento correctivo, preventivo,
predictivo, detectivo y mejorativo pero que son planeadas programadas y

controladas por el contratante.

Empresas en el nivel C de mantenimiento (nivel operativo): son las empresas
que realizan, planean y programan actividades de mantenimiento como
correctivos preventivos, predictivos, detectivos y mejorativos. En areas de la

empresa contratante.
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Empresas en el nivel B de mantenimiento (nivel tactico): son las empresas que
realizan planes y presupuestos de mantenimiento y estan encargadas de

aplicar filosofias como RCM o TPM.

Empresas en el nivel A de mantenimiento (nivel estratégico): son empresas que
abarcan todo lo concerniente al mantenimiento de la empresa contratante y que
incluso sirven de apoyo en la toma de decisiones estratégicas desde el punto

de vista de mantenimiento.

5.1. PASO A PASO PARA APLICAR EL MODELO DE GESTION

Para dar inicio a la metodologia es necesario realizar jornadas de capacitacion
en nociones de los temas del capitulo 1 y la socializacién de que es lo que se
pretende para que sea un objetivo de interés comun en la empresa. Luego se
deben armar los grupos naturales de trabajo de acuerdo a lo recomendado en

el numeral 1.1.6.

Es importante darse un tiempo para estimar los costos implicitos tanto por los
tiempos requeridos del personal en los grupos de trabajo, como los costos por

logistica de estas reuniones.

Una vez solucionado estos puntos preliminares es importante contar con el
apoyo y el compromiso de los altos directivos de las empresas tanto contratista
como contratante para tener un éxito real en la implantacion de esta

metodologia.

A continuacion se indican los pasos de la metodologia propuesta para este tipo

de empresas.
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Figura 26. Paso a Paso del modelo de gestion propue  sto
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5.2. DEFINICION DE LA EMPRESA PRESTADORA DE SERVICI OS DE
MANTENIMIENTO EN OUT-SOURCING

5.2.1 Politicas De La Empresa:

5.2.1.1. Objetivos de la Empresa

Lo primero es revisar los objetivos ya que estos dan las pautas de adonde se
quiere llegar y si no estan bien planteados o la empresa no los entiende, no
tendremos un rumbo claro. Por esto es importante y se deben reafirmar
teniendo en cuenta que se requieren objetivos estratégicos y objetivos

organizacionales.
Los objetivos estratégicos se hacen con un alcance de cinco afios y minimo de

tres, son de responsabilidad de la alta direccién pues estos son los encargados

en sefalar la linea de accion de la empresa hacia el futuro. Por esto la alta
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direccidén es la encargada de cambiar esto objetivos de acuerdo al entorno para

gue la empresa no vaya a la quiebra.

Los objetivos organizacionales son para definir como ser productivos en
términos de un afio y son por lo tanto objetivos mas inmediatos que incluso nos
llevan a acciones o tareas inmediatas en la toma de decisiones estando
siempre soportados en los objetivos estratégicos. Estos objetivos deben ser
desarrollados con la participacion y el entendimiento de todo el personal, para

garantizar su éxito.

Después de haber disefiado los objetivos y definido los recursos para lograrlos
la direccion debe colocar en cada area clave al personal capaz de obtener

resultados, aquellos que saben dirigir y motivar a su personal

5.2.1.2. Misién de la Empresa

Es la razdn de ser de la empresa considerando sobre todo la atractividad del
negocio. En la mision de la empresa se hace un analisis del macro y micro
entorno que permita construir el escenario actual y posible, para que sea
posible ver con mayor énfasis la condicion y razén de ser de la empresa en

dicho mercado.

5.2.1.3. Vision de la Empresa

Son intervenciones disefiadas para ayudar a los miembros de la organizacién
a ver hacia el futuro, no son nuevos en el desarrollo organizacional, y se ha
desarrollado un interés renovado en el uso de las intervenciones para estudiar
tendencias proyectadas hacia el futuro y sus implicaciones para la

organizacion.
La mision es un importante elemento de la planificacion estratégica porque es a

partir de ella que se formulan objetivos detallados que son los que guiaran a la

empresa u organizacion
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5.2.2. Organigrama Y Funciones

Para empezar a aplicar el modelo también es necesario que se tenga claridad
en el organigrama y las funciones de la empresa. Por esto es necesario que los
organigramas sean la representacion grafica de la estructura de una
organizacion, en donde se pone de manifiesto la relacion existente entre las
diversas unidades que la integran, sus principales funciones, los canales de

supervision y la autoridad relativa a cada cargo.
En este organigrama es importante establecer como es la comunicacion entre
la empresa contratista duefia del organigrama y la empresa contratante a la

cual se le presta el servicio.

Luego esquematice la relacion de todos los cargos empezando por el cargo

mas alto al més bajo de la siguiente manera:

Figura 27. Ejemplo de Organigrama circular

ORGANIGRAMA CONFIPETROL ECGM

ESTACION ESTACION
COMPRESORA COMPRESORA
DE GAS DE GAS

INGENIERO VASCONIA
QAIQC

GERENTE

NOREAN

ESTACION
COMPRESORA
DE GAS
HATO NUEVO
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Figura 28. Organigrama Tradicional

INGENIERO HSR i = INGENIERD QA/QC

ESTACION

|

DESTACAMENTO TECNICO,
INSTRUMENTISTAY
MECANICO

|

OPERADORES Y
AUXILIARES

‘ INGENIERO SUPERVISOR ‘

Muy seguramente se vera en la necesidad de modificar las funciones teniendo
que replantear algunos puntos e incluir algunos otros. Para definen con claridad

la interaccion adecuada entre los cargos y su documentacion.

5.2.3. Determinacion del nivel de mantenimiento de la empresa
contratista.
Para determinar en que nivel de mantenimiento esta la empresa a la que se le

quiere aplicar el modelo se debe contestar las siguientes preguntas:
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Figura 29. Diagrama para determinar el nivel de man  tenimiento

La empresa esta contratada para servir de
apoyo en la toma de decisiones a futuro
de acuerdo a indices y proyecciones.

laempresa esta contratada para manejar Sl
presupuestos de mantenimiento e implantar
filosoffas como RCM o TPM. NO

La empresa estad contratada para realizar planes Sl

de mantenimiento de dreas o plantas de la

empresa contratante. NO
La empresa esta contratada para realizar Sl
actividades de mantenimiento los cuales estan
planeados y programados por el contratante. NO

El resultado de esta grafica indicara que tanto de este modelo es necesario
aplicar para que sea Uutil al tipo de mantenimiento que ejecuta la empresa
contratista.

Es importante identificar el nivel de mantenimiento para que se tenga claro el
papel de la empresa contratista, y el papel de la empresa contratante. Una
empresa del nivel D de mantenimiento no podra llevar indices de confiabilidad y
disponibilidad real y util, ya que para este nivel la empresa responsable sera la

contratante.

75



5.3. NIVELES DEL MODELO PROPUESTO

Una vez tenemos la base organizacional y claridad de que tipo de
mantenimiento se esta o0 se va prestar, lo siguiente es aplicar los niveles del

modelo que se requieran segun el resultado del numeral 5.1.3.

5.3.1 Nivel D de Mantenimiento (Instrumental)

5.3.1.1. Relacién y flujo de documentos para el man  tenimiento

Para elaborar un diagrama del flujo de documentos en donde se establezca
una comunicacion documentada de toda la gestion del mantenimiento, se
requiere primero establecer la relacidon de cada uno de las funciones de las
posiciones del organigrama de manera individual y analizar si se requiere algun

tipo de documento para garantizar la calidad de la gestion.

Figura 30. Relacion de Funciones y documentos entre cargos de la

organizacion

A

~ DIRECTOR

'FUNCIONES

LFUNCIONL |
2. FUNCIONZ. |

=] 3.FUNCIONZ |

4. FUNCION4 |

i DoCs8

ARCHIVO
CONTRATANTE

DOCUMENTO 4

DOCUMENTO 5

DOCUMENTO 6
DOCUMENTO 1
DOCUMENTO 2
DOCUMENTO 3

1.FUNCIONT |

2. FUNCION2 |

3.FUNCIONZ |
4, FUNCIONS | — ARCHIVO CONTRATISTA
DOC7

Identificada todas las relaciones entre cargos e incluso entre la empresa

contratista y contratante, se puede evidenciar que tipo de informacion
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documentada se requiere en cada caso y se puede expresar de la siguiente

manera.

Figura 31. Diagrama de flujo de documentos para el nivel D de

mantenimiento

+ %z realiza receprion porel contratants

Se realiza control de calidad por
parts d=| contratants

+ Se generaordende senvicios
parala actividad anexando
informaciantémica planos
procedimiento

%2 razliza remision porpans
del contrstante parzala
entrega

Serazlizaunz orden datrabso
indicandao lo requeridoy lo
rezlizado de acuerdo 2 |3 orden
de servicios

-+- Se rezliza controlde calidsd por
parte del contratists

Ze rezliza remisidn por parte
del contratznte y una
recepcidn por parts del
contratista

EVIRRESA
CONRATISTZA

El anterior es un ejemplo tipico del flujo de documentos requerido para
empresas contratistas que manejan un nivel D de mantenimiento y que por

tanto no participan en otra actividad mas evolucionada.

Para empresas contratistas que estan en los niveles C,B y A se realiza el
mismo procedimiento que el anterior, pero las relaciones son mas complejas y

con otro tipo de documentacion. A continuacion se muestra un flujo grama de
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documentos muy sencillo para una empresa contratista de nivel C de

mantenimiento.

Figura 32. Diagrama de flujo de documentos para los niveles C,B y A de

mantenimiento

EMPRESACONTRATISTA  /

J

4o infermes
_+_ Repartes de
mantsnimiants

& = EMPRESA
CONTRATANTE

+ CORREDS

:

MANTENIMIENTO
TECNICCMECANICO

TECNICD
INSTRUMENTISTA

i

ORDEN DE
TRABAJO

REPORTESA
GEREMNCIA

REQUISICION
REMISIONES

COMPRAS

5.3.1.2. Especificacion de los documentos relaciona  dos al mantenimiento

En este paso se requiere claridad en que es lo que se registra (los datos e
informacion que se almacenan en el documento). Ya que en estos documentos
se consignan datos o informacién de una manera ordenada y suficiente, para
que sean Utiles en la toma decisiones en la gestion del mantenimiento y no

generen ruido por el volumen de datos consignados en ellos.
Los documentos mas comunes son las érdenes de trabajo y los documentos de

informacion de equipos. Para los otros documentos mas especificos de cada

empresa el procedimiento y las recomendaciones son las mismas.
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De la figura 30 de relacion de funciones y documentos se saca una lista de
requerimiento o especificaciones para cada caso segun corresponda. Un
ejemplo de estas especificaciones del documento lo tenemos a continuacion

con una orden de trabajo.
5.3.1.2.1. Ordenes de Trabajo
Registro donde se documenta toda la informacion de las actividades de

mantenimiento.

Especificaciones de contenido:

1. se debe obtener informacién acerca del trabajo requerido

2. se debe obtener informacion acera del trabajo ejecutado

3. listar una serie de actividades pendientes en un registro de trabajo
4. listar los repuestos y herramientas requeridas para el trabajo
5. registrar las horas hombre de cada trabajo u oficio

6. registrar la hora y fecha programada

7. registrar la hora y fecha ejecutada

8.  debe seguir un consecutivo por areas y planta diferentes

9. tiempo de paro

10. caodigo del equipo

11. tipo de trabajo

12. observaciones

Una vez estén plenamente identificadas las caracteristicas del documento, se

procede al disefio y la elaboracion.
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Figura 33. Ejemplo de Orden de Trabajo

CONFIPETROL CONTRATO ECG-VOT-
% O 029-06
MANTENIMIENTQ CENTRADO EN CONFIABILIDAD ORDEN DE TRABAJO
NIT 900.022.495-1
CONSECUTIVO: | OT-ECGM-OO1M-07 AUTORIZO: SUPERVISOR
TAG TIEMPO DE PARADA _|ESTADO OT TIPO DE MTO
ABIERTA PREVENTIVO
FECHA PROGRAMADA FECHA DE INICIO FECHA DE FINALIZACION
HORA PROGRAMADA HORA DE INICIO HORA DE FINALIZACION
ESTADO INICIAL DEL EQUIPO Y ACTIVIDADES PROGRAMADAS
ITEM DESCRIPCION
1
2
3
4
5
6
ACTIVIDADES REALIZADAS
ITEM DESCRIPCION
1
2
3
a
5
6
REPUESTOS Y MATERIALES UTILIZADOS
ITEM__|DESCRIPCION |P/N CANT OBSERVACIONES
1
2
3
4
5
HERRAMIENTAS Y EQUIPOS UTILIZADOS
ITEM DESCRIPCION CANT OBSERVACIONES
1
2
3
a
5
6
7
8
NOMBRE CARGO FIRMA PENDIENTES POR REALIZAR

5.3.1.2.2. Registro del equipo o ficha técnica del  equipo
Registro de equipo que tiene la informacion general del equipo tratando de

describirlo completamente.

Especificaciones de contenido:
Caddigo

Nombre

Ubicacion

Funcién

Centro de costos

Sistema al que pertenece

N o gk~ o Dd R

Marca
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Modelo
Numero de serie
10. Proveedor
11. Catalogo o plano
12. Fecha de instalacién y recepcion
13. Capacidad

14. Datos dimensidnales

Figura 34. Ejemplo de Registro del Equipo o Ficha T  écnica

LOGO DE LA EMPRESA REGISTRO DE MAQUINARIA Y EQUIPO MNo. DE DOCUNMENTO
POLITICAS CERO FUGAS DE LAS MAQUINAS MNo. DE CONTRATO
CODIGO: SISTEMA: MARCA: CAPACIDAD: MODELO:
NUMERC DE SERIE: TIPO: FECHA INSTALACION: VOLTAIE:
DATOS TRANSMISION, CONTROLES, | REPUESTOS CRITICOS Y EXISTEMCIAS EN
DATOS MOTOR

EQUIPO AUXILIAR EL ALMACEN

ELABORO: REWISO: AUTORIZO:

5.3.1.2.3. Hojas de Vida de Equipos
Es el registro de la recopilacion de historicos de los trabajos realizados en las

maquinas.

Especificaciones de contenido:

Cddigo de la maquina

Nombre

Ubicacion (sistema y subsistema)

Fecha periodo de tiempo en la que se realizo el trabajo
Orden de trabajo

Descripcién del trabajo

Tipo de actividad. Inspeccion, reparacion.

© N o g bk~ w0 DR

Area de mantenimiento ejecutante
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9. Horas hombre
10. Repuestos utilizados

11. Observaciones

Las hojas de vida pueden se la recopilacion de todos los documentos que se
han generado en las intervenciones del equipo. En otras ocasiones se puede
generar un formato donde va contenido las actividades mas importantes

realizadas en el equipo.

5.3.1.3. Determinacion de los parametros de control para asegurar la

calidad

Para asegurar la calidad en el servicio es necesario generar documentos en los
que se constate que se hizo una inspeccion. Estas inspecciones por lo general
se requiere que sean pardmetros técnicos de entrega al cliente (contratante)
como verificacion de longitudes y angulos por medio de planos en la entrega de
equipos reparados al cliente (en el nivel D). Pero en otros casos se requiere un
reporte de cumplimiento de actividades de mantenimiento de un plan de trabajo

previo.

Los parametros de control de la calidad dependeran del nivel de mantenimiento
de la empresa contratista y del tipo de trabajo ejecutado. Lo importante es que
se genere un documento en el que se evidencie la ejecucion de los servicios

donde el cliente se encuentre satisfecho.

5.3.2. Nivel de C de Mantenimiento (Operativo)

5.3.2.1. Realizacion de planes de trabajo para el m antenimiento

La planificacion se dirige a las estrategias, los procesos y el manejo de

recursos a su cargo como se aprecia en la figura 35.

Esa planificacion se realiza después de ubicar el mantenimiento a realizar

segun criterios técnicos y econdmicos. Para realizar estos planes es necesario
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contar con disponibilidad de recursos fisicos, humanos, de capital, de

informacion y tecnoldgicos.

Figura 35. Planificacion del Mantenimiento

TAREAS
TIEMPO

1 FISICOS

DE CAPITAL

RECURSOS -I HUMANOS

— PROCESO5

PLANIFICACION DEL |
MANTENIMIENTO

DE INFORMACION

TECNOLOGICOS

i

= COSTOS

Carlos, 1992

Los procesos se refieren a la planificacion de los trabajos y el orden
cronolégico para realizarlos. Estos procedimientos de trabajo se pueden

realizar si existe informacién anterior.

En los procedimientos de trabajo se debe responder las siguientes preguntas:
¢ Que?, ¢,Como?, ¢Con qué?, ¢Por qué?, las mismas que se deben responder

al evaluar los resultados.

Adoptar una forma adecuada de manejar la informacion pertinente, conocer en
todo momento el estado de los trabajos, evaluarlos y conocer sus costos;
determinando aspectos basicos para otra planificacion tales como: tiempos
perdidos, cantidad de paros, costos, etc.

Con estos costos se determinan prioridades y se fijan metas para mejorar los
aspectos débiles tales como las actividades de mantenimiento, la operacion de

los equipos y su ubicacion adecuada.
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Estos aspectos y el diagnéstico logrado implica una estructura de informacion

flexible y completa.

Planificacion a largo y mediano plazo: Ligada con los presupuestos de ventas y
produccion de la empresa y dependiente de los mismos; los periodos de tiempo
con los cuales se fijan las metas, dependen de los cambios de produccion y/o
renovacion del personal; son realizados por personal técnico administrativo de

todas las areas y presentado para decisiones a nivel gerencial.

Los principales factores a tener en cuenta en esta planeacion son:

a. Recursos Fisicos: Es necesario definir si el equipo usado en el momento es
demasiado antiguo, si su uso a rebasado los limites normales y si tiene algunas
modificaciones que en su momento fueron positivas pero ahora dificultan el
mantenimiento y el inventario de partes necesarias; todos estos datos
permitiran realizar un programa de cambio y renovacion de equipos, teniendo
presente ademas las necesidades de espacio y traslado en un futuro, para
minimizar estos Ultimos pues causan traumas y paros que se deben anticipar

con suficiente anterioridad.

b. Recursos Humanos: La preparacion de planes de aprendizaje y enganche
para readiestrar al personal antiguo e integrar al personal nuevo para que

cumpla con las necesidades de los nuevos y rapidos cambios tecnolégicos.

c. Ingenieria y Administracion: La preparacién de los ejecutivos debe ser
elaborada y proyectada y debe corresponder a los planes de crecimiento y
tecnificacion de la planta; el aumento de la calidad del personal administrativo

es un esfuerzo de toda la gestion de mantenimiento.

d. Informacion: El disefio de un sistema de informacion veraz, accesible y

rapido posibilita la evaluacion periédica de los planes de trabajo.
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Planificacion a corto plazo: Comprende lapsos de uno a dos afos
generalmente y se realiza bajo la administracion del area de mantenimiento
para ser aprobado por la gerencia de planta, se asocia con el presupuesto
anual, planes bienales y trienales. Los recursos fisicos se requiere a la
instalacion de nuevos equipos y como cada uno es una situacién nueva se
deben tener en cuenta los siguientes aspectos: equipos para transporte e
instalacion, necesidades de instalacion de servicios de ventilacion, planos,
personal necesario, herramientas, necesidades de contratistas, adiestramiento
del personal, visita a usuarios e intercambio de experiencias, necesidades de
repuestos, paros de produccioén, retiro de equipos existentes y seguridad de la

instalacion.

En lo que respecta a los recursos de informacion, humanos y administrativos su
planeacién debe estar enmarcado en los planes a largo plazo fijados con

anterioridad.

Trabajo ciclico: Se refiere a los paros periédicos de la maquinaria y al
mantenimiento de los edificios con labores tales como: pintura, reparacion en
calderas, hornos; todas estas reparaciones y labores se deben programar con
anterioridad para preparar los recursos humanos y fisicos necesarios con la
participacion de los operarios, supervisores, ingenieros y el director de

mantenimiento.

Mantenimiento sistematico: Los planes de mantenimiento sistematico se
establecen por frecuencias semanales, mensuales, trimestrales, y se deben
ajustar a la planeacion a corto plazo coordindndose con los otros proyectos de
la empresa para minimizar la interferencia con la produccion; un buen
programa que es flexible y a la vez controla su desarrollo. El trabajo ciclico y
las nuevas instalaciones seran un buen soporte para llevar acabo el plan de

trabajo a largo plazo.

Planificacion del trabajo cotidiano: Debe realizarse con eficiencia y rapidez,

para lo cual es necesario un buen criterio e informacion logrando mejorar el
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rendimiento con el beneficio de un buen control del desempefio general y la
buena marcha de la planeacion a corto y mediano plazo, todo con el soporte de

un agil sistema de comunicacion e informacion.

La planificacion se debe dirigir a mejorar el rendimiento del personal
disminuyendo los viajes a verificar, conseguir herramienta, informar al
supervisor, etc., lo cual segun resultados tipicos en un area de mantenimiento
es del orden del 60%, es decir el 40% de rendimiento; las actividades
ordinarias deben planearse y supervisarse y es necesario evaluar si el
supervisor puede planear o si el encargado de planear puede supervisar; de no
ser asi se puede conformar un equipo que coordinadamente maneje los dos
aspectos. (Carlos,1992,.63)

5.3.2.2. Realizacion del inventario

Las herramientas, repuestos e insumos son los elementos basicos para llevar a
cabo las tareas correctivas o proactivas de mantenimiento, deben acomodarse
a la estrategia y tactica seleccionada por el contratante o0 contratista
dependiendo del nivel de mantenimiento. Su manejo debe ser coherente con la
politica general de gestion y manejo de inventarios

La utilizacion de un sistema o metodologia que permita administrar y controlar
el manejo de los insumos, y las materias primas de mantenimiento se
considera como un instrumento avanzado de mantenimiento, ya que mediante
su aplicacion se logran sustanciales ahorros en la gestion y operacion del
mantenimiento, como también se logran las mejores logisticas del

mantenimiento.

Para determinar la cantidad Optima de pedido se puede realizar el modelo
simple de evaluacion de COP de F.W. Harris, para determinar el tamafio del
pedido de reposicidbn que minimizara la suma de los costes de inmovilizado y

de renovacion de stocks. El tratamiento mas simplificado es el siguiente.
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Los stocks se renuevan a intervalos regulares, pudiéndose considerar el plazo
de entrega L entre el periodo y su recepcién, no permitiéndose a demas que los
stoks queden en negativo. Se supone que la demanda es constante a la

velocidad q por unidad de tiempo.

Si consideramos que:

R= cantidad de reposicion

a= costo del pedido

b= costo de inmovilizado por item de stock por unidad de tiempo
Costo total esperado por unidad de tiempo= C

Stock promedio= R/2

Costo del inmovilizado promedio por unidad de tiempo= Rb/2
N°de pedidos de reposicion por unidad de tiempo= g/R

Costos de reposicion por unidad de tiempo= qa/R

Por lo tanto el costo total por unidad de tiempo es C=(qaR+Rb/2)
Para encontrar la R en la que el C sea minimo se tiene.
dC/dR=-(qa/R?)+(b/2)=0

Es decir que la COP es.

R = (2qa/b) ?

Un ejemplo grafico se encuentra en la figura 36
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Figura 36. Grafica de evaluacion del COP

300

COP |= 7 equipas aprox.

Corte total

e T Carte da inmevilizads

-]I-—— L T T

I i Larte de r=pasician

Cantidad de repasacian

A. Nelly, 1997, 100

5.3.2.3. Reportes de cumplimiento
Los reportes del personal técnico, supervisor o jefaturas contemplan la
descripcion de actividades, tiempos de ejecuciéon, nombre de la persona que

las realizo, clave del equipo intervenido y algunas observaciones importantes.

El reporte del personal técnico debe se conciso, como si fuera un telegrama,
considerando que debe existir una historia clinica de cada equipo y esta se
interpretara con facilidad desde un principio; mas si los datos se estan
registrando en un programa de computadora. Si le metemos basura, basura
obtendremos, por tanto, este tipo de reportes no deben tomarse a la ligera y
deben revisarse diariamente, para que siempre lleven el mismo estilo y criterio,

hasta hacerse un habito de trabajo y de maxima utilidad.

El reporte del supervisor debe ser mas detallado, y debe contener los aspectos
mas relevantes que involucren a su jefe inmediato, pues el como responsable
tomara acciones a seguir por el personal a su cargo, en cada una de la hojas
clinicas de los equipos correspondientes. No todo lo que se reporta es
necesario que obre en los expedientes, solo aquellos que realmente aporten un

beneficio o una tendencia que nos lleve a tomar acciones definitivas para evitar
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repeticiones en fallas subsecuentes. Por este motivo es necesario que el
supervisor o encargado en el campo revise periédicamente las anotaciones
vaciadas y retroalimente a su personal las acciones correctivas, tanto en la
manera de elaborar un reporte, como en las soluciones definitivas sobre cada

uno de los equipos cuando las fallas se presenten. Por ejemplo

Elevador de carga: No eleva. Manguera rota hid. Se instala nueva

Generador de vapor: No enciende. T. ing. abierto. se instalo nuevo

Analice la manera en que se escriben, incluso la fecha de ejecucién, pues esta
debe ser facil de ajustar en un sistema, y la ordenacién en un reporte, en caso

de que sea necesario, se presente nitido.

Estos son los reportes del personal técnico sobre la ejecucion directa de los

equipos y debe realizarse diariamente.

En cambio, el reporte del supervisor debe ser semanal o mensual y su
contenido debe ser diferente, ampliando las anotaciones relevantes, nuevas
instalaciones, soluciones y correcciones definitivas, consumo de combustible
energia eléctrica, etc, con la finalidad de evitar repeticiones, excepto cuando
sea necesario para enterar a sus superiores. Para que el supervisor complete
datos precisos dentro de su reporte debe establecer rutinas a equipos e

instalaciones.

Al principio no quiera capturar todo lo que exista, pues tal vez el personal con el
gue cuenta no sea suficiente, pero se es necesario que inicie con algo y lo
organice de manera congruente. Hay rutinas que deben realizarse diario, otras
cada semana y otras mensualmente; en cada una se especificara la fecha y
hora en que debe realizarse, el nombre del técnico que la realizo, y durante la
ejecucion analice los tiempos reales, para aumentar su eficacia y valorar si
efectivamente sirve. Si es lo contrario cambie inmediatamente de estrategia,

pues es tiempo perdido; por eso es necesario que en toda las acciones que se
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implementen se transmitan los resultados también al personal operativo para
mejorarlos. (Trillas, 2000,29)

5.3.2.4. Implementacién de 5S’s
Para implementar las 5’s se requiere que se enumere cada una de las areas de
cada una de las plantas o secciones en las cuales se piensa implementar 5S’s

para luego asignar responsabilidades en la implementacion (ver numeral 1.2.1).

Una plantilla para la implementacion de 5S’s es la que se muestra en la figura
37.

Figura 37. Formato de Implementacion de las 5S°s

LOGO DE LA EMPRESA FORMATO IMPLEMENTACION DE LAS 557s MNo. DE DOCUMENTO
PLANTA 1 MNo. DE CONTRATO
SHITSUKE
LER T SEIRI - SEITON . SEISO - SEIKETSU . {DISCIPLINA)

({DESALOJAR) {ORGANIZAR]) ({LIMPIAR) | (ESTANDARIZAR) .

MNo. CHECK LIST)
1
2
3
a
35
]
7
8
9
10

ELABORO: REVISO: AUTORIZO:

5.3.2.5. Control visual
Control visual hace parte de TPM y es utilizado para que la informacion de la

empresa llegue mas facil y clara (ver numeral 1.2.2.).

Unos de los puntos que sugiere el control visual de la filosofia TPM es:

Marcacion de areas: consiste en delimitar cada una de las éareas de
mantenimiento o de la planta, estas deben demarcar cuando empieza un areay
cuando termina otra; y que mantenga el espacio suficiente para los trabajos

rutinarios correspondientes a cada area.
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Carteleras instructivo en pasillos de la planta: estas carteleras pretenden tener
informado a todo el personal con respecto a los niveles de éxito (indices) o las
noticias mas importantes que deban saber todo el personal que habitualmente
pasan por estos corredores. La idea de estas carteleras es que sean faciles y
rapidas de leer. Un ejemplo de estas carteleras se muestra en la figura 38 con
un diagrama para identificar los puntos y el orden de la lubricaciéon de una
unidad compresora.

Figura 38. Cartelera Instructivo

IDENTIFICACION PUNTOS DE
LUBRICACON

POLEA
TENSORA

>
=

ACT.WIG.  ACT.FUEL TURBO1

B, JEUAEL T
§ Fre §

COMPRESOR
ARIEL JGC4

ACOPLE

EJEDE EJE DE
MANDO POTENCIA
ACT. CHOKE
TURBO 2

Puntos para Lubricacién
Chumacera Actuador de Choke Puntos 12
Chumacera Actuador de Fuel Puntos 3y 4

Chumacera Actuador de Watesgate Puntos 5y 6

Chumacera Eje potencia - Acople. Puntos 7y 8

Chumacera Polea Tensora. Puntos 9y 10

Chumacera Eje Ventladores Cooler | Puntos 11,12,13,14,15,16,17y 18

Tarjetas de recordacion: el fin de estas tarjetas es recordar en la maquina algun
aspecto importante que no se deba pasar por alto para el personal de la planta
0 para algun grupo en especial. Ejemplos de esto son las tarjetas de bloqueo
de las maquinas, tarjetas para indicar que se encuentran en mantenimiento o
tarjetas para indicar alguna falla para corregir en la maquina. En la figura 39 se
muestran tarjetas de bloqueo de maquinas y unas tarjetas Utiles para recordar
a cada disciplina de mantenimiento que la maquina tiene algunos pendientes.

Figura 39. Tarjetas de Recordacion
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Sefializacién: en la planta también se pueden ubicar sefializaciones que ubique
al personal de mantenimiento y operaciones en subrutinas diarias semanales y
mensuales, ejemplo de esto son la marcacion de maquinas y controles de
maquina, instructivos de mantenimiento de manera grafica en la maquina,
sefiales de advertencia y peligro y de cualquier otra sefial grafica y rapida de

leer en la planta 0 maquina.

5.3.2.6. Implementacién de CAP-DO para el mejoramie nto continto

La idea de esta metodologia es la de mejorar por medio de un ciclo parecido al
de mejoramiento continuo (planear- Hacer- verificar —actuar) pero en cap-do se
propone que se cambien el orden de estos pasos ciclicos y se empiece por
chekear, analizar, planear y finalizar por hacer. Cap-do propone este orden
debido a que siempre se parte de algo que ya esta funcionando y de unos
objetivos claros a los que se quieren llegar.

Para implementar la mejoras se deben realizar reuniones con el personal de la
planta para realizar una lista de aspectos a mejorar en la planta y ordenarlos
por medio de un pareto y ordenados de mayor importancia a menor importancia

y divididos por disciplinas.

Una plantilla para la aplicacion de esta metodologia se muestra en la figura 40.
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Figura 40. Formato Implementacion CAP - DO

LOGO DE LA EMPRESA FORMATO CAP - DO MNo. DE DOCUMENTO
POLITICAS CERO FUGAS DE LAS MAQUINAS Mo. DE CONTRATO

OBJETIVO O POLITICA A EQUIPO O SISTEMA:(FECHA: AREA: RESPOMSABLE
MEIORAR:
ITEM CHEQUEO AMNALISIS ACCIONES (DO) |[OBSERVACIONES ANEXOS

1

2

3

a

5

[

7

8

9

10
ELABORO: REVISO: AUTORIZO:

5.3.3. Nivel B de Mantenimiento (Tactico)

5.3.3.1. Pasos preliminares para el RCM

Lo primero en este paso es capacitar al personal en la utilizacion de
herramientas de analisis de fallas y de los arboles de decision, junto con lo
documentado en el capitulo uno de esta monografia y tener el conocimiento del
funcionamiento de los sistemas y equipos de la planta. Posterior mente delegar
funciones y responsabilidades en las actividades para la implementacion de los

pasos siguientes.

Para garantizar un compromiso Yy un cumplimiento medible de la
implementacion de este paso del modelo de gestibn se requiere preparar
cronogramas de actividades, de acuerdo a las necesidades y limitaciones del

personal implicado.

Para la seleccion del personal implicado en este paso y para la determinacion
de funciones se debe tener en cuenta el numeral 5.2.1.1. y la figura 30.
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Figura 41. Actividades del personal implicado

GESTION DE RCM

ACCIONES
OFICIAL EJECUTIVO o
Politica Implicaciéon
interna v para el
personal
Piloto y persona a cargo del mantanimiento
[ Produccién | Calidad | Mantenimiento Definicion Validacion
del analisis
del Y de los
GRUPO ADMINISTRATIVO RCM €l marco resultados
de trabajo
Piloto y persona
encargada del slisis de |
mantenimiento Analisis de la Preparacion
definicion Y

RCM grupo piloto

Piloto y persona

encargada del Andlisis de la Resultados
mantenimiento validacién Y del trabajo
afuera
Expertos en
Produccién
calidad

Mantenimiento

Grupo de campo RCM

Containa,2000,35

5.3.3.1.1. Flujo-grama de Proceso

Para poder realizar los andlisis de RCM se necesita un flujo- grama de proceso
de la planta. Segun su complejidad se elaborara uno general y otros detallados
para cada una de las areas o sistemas. Un ejemplo sencillo de este flujo grama
se muestra en la figura 42. Con este flujo grama estaremos listos para codificar

los equipos y elementos en la planta.
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Figura 42. Flujo-grama de proceso

FLUJOGRAMA DE PROCESQO

REGULACION
FILTRADO

. | — j—-‘
- - ‘ & |cor-nPRE:-|c'm
i .

ETAPA 2 [

ETAPAZ

ENFRIAMIENTO FILTRADO
ETAPAL

DESCARGA

ETAPAS
ETAPA £

5.3.3.1.2. Codificacion de equipos (TAG)

Los sistemas jerarquicos se basan en las unidades y elementos. Sin embargo
mucha gente cree que los componentes también deberian estar numerados.
Incluso algunos registros estan basados exclusivamente en los numeros de

componentes.

La numeracion de componentes significa en esencia que a cada componente
se le da su propio numero el cual permanece con el por toda su vida util. Ese

namero no cambia si el componente se traslada a otro lugar.

Por ejemplo, cuando una bomba es accionada por un motor mediante una caja
de engranaje, a la bomba se le da un niumero, al motor otro nimero y a la caja
de engranajes otro numero. (notar que el conjunto entero es considerado como
un solo elemento en un sistema jerarquico de numeracion). Los numeros del
componente estan fijados directamente a cada uno de ellos, de modo que si
falla la bomba se la sustituye por una bomba con un nimero diferente. Esta se

ilustra en la figura 43
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Figura 43. Numeracion de Componentes

Bomba
Mumeros de MNo. PBE3

Componente

Caja de engranajes
No. G264

Mator

No. M549
G264
( M549

[ Namero de Elemento ]

Aladon,1998,3

5.3.3.2. Las siete preguntas

5.3.3.2.1. Andlisis del modo y efecto de fallos

Tabla 8. Las cinco primeras preguntas del RCM

PREGUNTAS PARA APLICAR EL ANALISIS DEL MODO DE EFEC TO DE
FALLAS (Consecuencias)

Funciones y criterios de

1|¢Cuales son las funciones del activo? | funcionamiento

2 | ¢De que forma fallo? Fallos funcionales

3| ¢,Qué causa el fallo? Modo de fallos

4| ¢Que sucede cuando hay fallo? Efectos de los fallos

5| ¢ Qué ocurre si fallo? Consecuencias de los fallos

Para contestar estas preguntas es necesario llevar un formato que documente
este proceso. En la figura 44 tenemos un ejemplo de cédmo es este tipo de
formatos. Y para su diligenciamiento es necesario remitirse al numeral 1.1. y

continuar con este paso de la metodologia de gestion.
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Figura 44. Hoja 1 Trabajo de Informacion RCM

LOGO DE LA = No. DE DOCUMENTO
HOJA 1 TRABAJO DE INFORMACION RCM
EMPRESA No. DE CONTRATO
ELEMENTO: CODIGO DEL ELEMENTO: HOJA:
COMPONENTE: CODIGO DEL COMPONENTE: DE:
FALLOS
ITEM | FUNCION MODO EFECTO DE FALLOS EFECTO DE LOS FALLOS
FUNCIONALES
REALIZO: REVISO: AUTORIZO:

Luego de codificado los equipos y realizado los flujo-gramas de proceso, se

debe realizar la identificacion de los limites fisicos de los sistemas.

La identificacion de los limites fisicos de un sistema es un paso muy importante
en el cual se asegura que todos los componentes que pueden tener un impacto
en la operacion de un sistema queden evaluados para establecer las
potenciales acciones preventivas requeridas e identificar sus relaciones con

otros sistemas (Rausand, 1998, 9)

La descripcion funcional se hace mas importante a medida que la subdivision
de estas funciones muestra coincidencia en la practica con los elementos que
conforman el sistema, pues al llegar a este punto, las descripciones funcionales
pueden ser objeto de generalizacion y de una abstraccion mayor de los

términos enunciados (Moubray, 1992, 41)
La identificacion de los limites fisicos de los sistemas se empieza con la planta

en general y luego se va subdividiendo para determinar toda la planta. La figura

45 muestra un ejemplo de frontera de una bomba.
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Figura 45. Diagrama esquematico de frontera de una  bomba

SISTEMA DE CONTROL
FRONTERA

o 7
|

: |
| ENTRADA |
: > BOMBA DE SALIDA |
| . FLUIDO e
| ELECTRIC. |
! I
|

o __ J ___________ 1

AMBIENTE

Rausand,1998,8

Los estandares de funcionamiento asociados con la funciéon son: uno es la
prestacion deseada del elemento (lo que queremos que consiga) y dos es la
fiabilidad inherente o capacidad de disefio (lo que es capaz de conseguir). En
cuanto a este ultimo es importante reconocer que la fiabilidad inherente de
cualquier elemento esta determinada por su disefio y por la manera en que se
fabrique, y ninguna forma de mantenimiento puede producir una fiabilidad

superior a la que esta inherente en su disefio (Aladon, 1998)
Los dos tipos de desempeiio mencionados deben conocerse, el de

construccion y el minimo que el usuario estaria dispuesto a aceptar, este ultimo

se debe incorporar en el registro de funciones (SAE JA 1012, 2002, 13).
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Figura 46. Margen de deterioro

CAPACIDAD INICIAL

y

—

y

Margen de deterioro

DESEMPENO

DESEMPENO

DESEADO

SAE JA1012, 2002,12

Los modos de fallas describen el modo en que un sistema, componente,
producto o proceso puede fallar para desempefiar su funcion deseada
(especificaciones de disefio o requerimientos de desempefio). Una valvula
puede estar atascada por falla de lubricacién, en este caso la falla funcional es
“falla al abrir” pero el modo de falla es carencia de lubricacién, para esta falla

funcional pueden existir muchas otras causas. Las relaciones entre estas y el

sistema pueden ser ilustradas en la figura 47 (Esreda, 2001, 33)

Figura 47. Funciones del sistema

Estado del sistema

Funcioén del
Sistema 1

iy

_— t

Funcion del
Sistema 2

Funcion del
Sistema n

Funcién de los Funcién de los
componentes 1 componentes 2

Compuestos
FM2

FM1

Componentes

)

Funcion de los
componentes n

Esreda,2001,33

Para determinar la criticidad, una vez trabajado en el andlisis de los modos y

efectos de falla (FMEA de sus siglas en ingles) se puede determinar la
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criticidad de estos activos (FMECA de sus siglas en ingles analisis del modo y
efecto de fallas criticas). Una forma sencilla de determinar la criticidad es
realizar un listado por orden de criticidad de los efectos de los fallos. Pero para
puede continuar se debe entender como hallar esta criticidad de una manera

matematica para poderlas ordenar.

Criticidad = (la frecuencia de la falla) x (la consecuencia de la falla)

Para la consecuencia de la falla se debe realizar una tabla en la que se le de
un valor de 0 a 100 segun sea las consecuencias de medio ambiente,
seguridad o dependidas econdmicas. Luego de este ejercicio se podra calcular
la criticidad y ordenar de mayor importancia a menor importancia para poder

tomar decisiones del tipo de mantenimiento y los recursos a emplear.

“Una definicion de la locura estd haciendo las cosas que importan lo mas

menos posible, a expensas de qué materias mas.” (Anénimo)

Todos los activos tienen un namero de formas de fallar e influyen de manera

directa en el uso de estos activos.

Es necesario priorizar el nivel de importancia de los sistemas a analizar de aqui
en adelante, teniendo en cuenta las fallas que afecten la seguridad,
consecuencias ambientales, perdidas de produccion y perdidas por
mantenimiento como primer lugar. En segundo lugar esta la complejidad del

sistema.

El arbol 16gico de decisiones a seguir es el mostrado en la figura 48
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Figura 48. Arbol de decision para la seleccion de s istemas significativos

DOCUMENTACION

v
IDENTIFICACION DE
FUNCIONES

l

IDENTIFICACION DE
g MODOS DE FALLA
EFECTOS

v
DETERMINACION DE
SEVERIDAD

v
APLICAR PROCEDIMIENTO
PARA POTENCIALES
CONSECUENCIAS

SELECCION DEL SISTEMA —>| DOCUMENTACION |

v

ANALISIS CRITICO

A
REPORTE

MIL 2173, 1986, 18

5.3.3.2.2. Arboles légicos de decision

En este paso se decidiran las acciones a tomar contestando las dos preguntas

finales y ayudandose los arboles de decision. Estas preguntas son las

mostradas en la tabla

Tabla 9. Las dos ultimas preguntas del RCM

PREGUNTAS PARA APLICAR LOS ARBOLES DE DECISION (Act ividades)

¢, Qué se puede hacer para prevenir los
6 | fallos?

Tareas preventivas

¢, Qué sucede si no puede prevenirse
7 | los fallos?

Acciones a "falta de"

Para documentar estas respuestas se puede tomar como guia el siguiente

formato en la figura 49 en el que se puede registrar:
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Referencia de informacion: F(cédigo de la funcién); FF (codigo de fallo
funcional); FM (cédigo del modo de fallos) estos datos se originan en la hoja 1

trabajo de informacion de RCM figura 44.
Evaluaciéon de las consecuencias: en esta columna se escribe la consecuencia
0 consecuencias que pueden surgir con respecto a la funciéon del activo. H

(medio ambiente); S (seguridad); E (econdmicas); O; (operacionales).

Tareas propuestas: en esta columna se documenta cada una de las actividades

de mantenimiento, de acuerdo al cédigo d falla.

Frecuencia inicial: en esta columna se consigan las frecuencias iniciales para

realizar las actividades de mantenimiento propuestas en la columna anterior.

A realizar por: en esta columna de escribe quien es el responsable de ejecutar

la tarea de mantenimiento para el modo de fallas.

Otras celdas: las demas corresponden a informacion importante para garantizar

la calidad en la gestién del proceso.

Figura 49. Hoja No. 2 Trabajo de Decisién de RCM

LOGO DE LA No. DE DOCUMENTO
HOJA No. 2 TRABAJO DE DECISION DE RCM
EMEPRESA No. DE CONTRATO
ELEMENTO: CODIGO DEL ELEMENTO: HOJA:
COMPOMENTE: CODIGO DEL COMPONENTE: DE:
REFERENCIA DE | EVALUACION DE
INFORMACION LAS TAREAS PROPUESTAS FRECUENCIA INICIAL A REALIZAR POR
F FE |Fm | H | s E [s)
REALIZO: REVISO: AUTORIZO:

La idea de proponer tareas de mantenimiento preventivo (antes de falla) es la

de eliminar o reducir las consecuencias de fallo. Por esto solo vale la pena

102



realizar la tarea de mantenimiento preventivo si se hace frente a las

consecuencias de fallo que se pretende evitar.

Para la seleccion de estas tareas se debe tener en cuenta lo siguiente:

a) Si el fallo es oculto, la tarea debe garantizar la disponibilidad precisa para
reducir a un nivel aceptable el riesgo de un fallo multiple. Si no se puede
encontrar una tarea preventiva adecuada, la accion inicial “a falta de” es
implementar un sistema de busqueda de fallos.

b) si el fallo implica consecuencias que afectan a la seguridad o el entorno,
la tarea deberia reducir a un nivel bajisimo el riesgo de fallo (o incluso
eliminarlo totalmente). Si no se puede encontrar una tarea preventiva
adecuada, la accion “a falta de” es proceder al redisefio.

c) Si el fallo supone consecuencias operacionales o no operacionales, el
coste total de realizar la tarea preventiva a través de un periodo de tiempo
debe ser mas bajo que el coste de no realizarlo. Si no se puede encontrar
una tarea preventiva adecuada, la accion inicial “a falta de” es de no

realizar ningin mantenimiento ciclico. (Aladon, 1998, 1)
Para la toma de decisiones y contestar las dos preguntas finales de RCM se

siguen los arboles de decision que se muestran a continuacion en las figuras
50y 52.
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Figura 50. Diagrama de decision para la selecciond e tareas 1
CAUSA EL MODO DE FALLO UNA PERDIDA DE
I LA FUNCION O DANO SECUNDARIO QUE NO
PODRIA TENER UN EFECTO ADVERSO
CONSECUENCIAS QUE DIRECTO SOBRE LA SEGURIDAD
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Sl
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.

NO
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NO
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S| ES UNA TAREA POR VIDA
LIMITE APLICABLE Y
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NO
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sl DE TAREAS APLICABLES
Y EFECTIVA
[ NO
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DE TAREAS
SE REQUIERE
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OPERACIONALES

ES UNA TAREA DE
LUBRICACION/SERVICIO
APLICABLE Y EFECTIVA

S|
TAREAS DE
LUB/SERV

NO

A\

ES UNA TAREA POR
CONDICION APLICABLE Y
EFECTIVA

TAREAS EN
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NO

Sl

TAREAS POR
VIDA LIMITE

ES UNA TAREA POR VIDA
LIMITE APLICABLE Y
EFECTIVA

NO

NO SE REQUIERE
APLICAR
MANTENIMIENTO

Mil 2173,1986,22
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Figura 51. Diagrama de decision para la seleccion d

e tareas 2

LAS FALLAS MO EVIDENTES POR Sl MISMAS
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AN TG + APLICABLE ¥ EFECTIVA
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FF #
SEREQUIERE
REDISENAR

Mil 2173,1986,22

Si ninguna de las dos dultimas preguntas de RCM son contestadas
satisfactoriamente el paso a seguir es el redisefio del equipo o sistema. Para

verificar la necesidad del redisefio ver el arbol de decisién en la figura 52.
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Figura 52. Diagrama de decision para el redisefio

Tiene un efecto adverso en la NO
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MIL 2173,1986,96
Para determinar la efectividad de las tareas seleccionadas para el equipo o

sistema desde el punto de vista economico, se utiliza el siguiente arbol de

decision en la figura 53.
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Figura 53. Diagrama de decision para efectividad de  costos

LA TASA DE NO
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MIL, 1986, 48

La frecuencia de mantenimiento preventivo se determina teniendo claro el
concepto del intervalo de tiempo P-F que define la norma SAE-JA 1012, ya que
la frecuencia de mantenimiento preventivo debe ser menor que el intervalo de

tiempo P-F.

Un equipo antes de fallar evidencia unas sefiales en las que puede determinar
que la falla esta cerca, a este punto se le denomina punto P y el punto en el
que se produce la falla F. la diferencia entre estos dos puntos es lo que se

conoce como intervalo de tiempo P-F.

Una vez el fallo empieza a producirse se puede tener evidencia de este fallo
(punto P) antes de que ocurra la falla (punto F) segun se ve en la figura 54 por
lo que para determinar las frecuencias de mantenimientos preventivos se debe

considerar el tiempo P y el tiempo F de los activos.
Las frecuencias de mantenimiento preventivo deben ser menores al intervalo

de tiempo P-F ya que si son mayores podria darse el caso de pasar
inadvertidas.
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Por ejemplo si el intervalo de tiempo para un determinado modo de falla es de
un mes, la frecuencia de mantenimiento deberia ser cercana a tres semanas.
Se debe tener cuidado de que los tiempos de frecuencia de mantenimiento
preventivo y el intervalo P-F estén en un punto adecuado, ya que si estan muy
cercanos el punto P puede pasar inadvertido y si estdn muy lejanos se incurre

en gastos de mantenimientos altos.

Figura 54. Intervalo de tiempo P-F

Punto en el que El punto en que podemos
empieza a comprobar que esta
producirse el fallo fallando (falla potencial)

\ e S

El punto en que
falla (falla
funcional)

/

F

Estado

Tiempo

SAE JA 1012, 2002

5.3.4. Nivel A de Mantenimiento (Estratégico)

5.3.4.1. Obtencion de los datos

Los datos para determinar el nivel de éxito se obtienen de la documentacion
como ordenes de trabajo, hojas de vida o historicos de arranques y paradas por
los operadores. Un ejemplo de los datos de los histéricos de arranques y

paradas de operaciones se muestra en la figura 55.
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Figura 55. Formato Recolecciéon de Datos de parada y

arranque

LOGO DE LA
EMPRESA

RECOLECCION DE DATOS DE PARADA Y ARRANQUE

No. DE DOCUMENTO

No. DE CONTRATO

EQUIPO:

CODIGO DELEQUIPO:

HOJA:

DE:

EVENTO N2

FECHA Y HORA
INICIO DE
PARADA

HORA FIN DE

PARADA

MOTIVO
PARADA

TVF
(Horas)

TTR
(Horas)

REALIZO:

REVISO:

AUTORIZO:

La veracidad y habilidad de la obtencién de los datos para el calculo de indices
es de suma importancia. Si los datos no son correctos, los indices que se

generan son falsos y puede llevar a la toma de decisiones inadecuadas.

Es importante realizar toma de datos desde el primer momento y con un gran
compromiso y no tomar mas datos de lo necesario 0 dejar pasar informacion
relevante en los documentos de mantenimiento. También es importante
estandarizar los datos en cada documento, por ejemplo si el tiempo se toma en
horas o dias, si las paradas menores de 15 minutos se tienen en cuenta u otro

parametro que afecte los indices a calcular.

5.3.4.2. Preparacion de los datos
Los datos que se registran en la hojas de vida y otros documentos de
mantenimiento y operaciones, operaciones, como por ejemplo las fechas y

horas de mantenimiento, se grafican segun la figura 56.
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Figura 56. Tiempos de falla y funcionamiento

N Estado de
funcionamiento
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Mora, 2005, 59

El significado de las siglas de la figura 56 son:

TTF: Time To Fallure: Tiempo hasta fallar (se usa en equipos que solo fallan
una vez, no reparables).

fi: Fallai—esima

m: NUmero de fallas. Ocurridas en el tiempo que se revisa, desde f1 hasta fi.
TTR: Time To Repair. Tiempo que demora la reparacion neta sin incluir
demoras ni tiempos logisticos ni tiempos invertidos en suministro de repuestos
0 recursos humanos.

MTTR: Mean Time To Repair: Tiempo medio para reparar

TBF: Time Between Failures: Tiempo entre fallas

MBF: Mean Time Between Failures: Tiempo medio entre fallas

UT: Up Time: Tiempo util en el que el equipo funciona correctamente

MUT: Mean Up Time: Tiempo medio de funcionamiento entre fallas

DT: Down Time: Tiempo no operative

MDT: Mean Down Time: Tiempo medio de indisponibilidad o no funcionamiento
entre fallas

ADT: Administrative Delay Time: Retrasos Administrativos exogenos a la

actividad propia de reparacion, diferentes al tiempo activo requerido para esa
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reparacion, revision de manuales de mantenimiento u operacion, localizacién
de herramientas, cumplimiento de procesos y/o procedimientos internos, etc.
LDT': Logistics Delay Time: Retrasos logisticos de la obtencion de insumos
para la reparacion, en los procesos de mantenimiento o de produccion, en los
tiempos de suministro, etc.

LDT= ADT + LDT : Logistics Down Time: Tiempo total logistico que demora la
accion propia de reparacion o mantenimiento. Son todos los tiempos exdgenos
al equipo que retrasan el tiempo activo.

MLDT: Mean Logistics Down Time: Tiempo medio de tiempos logisticos.

SoFa: State Of Failure: Estado de falla, el equipo no funciona correctamente.
SoFu: State Of Functioning: Estado de funcionamiento correcto.

PM: Planned Maintenances: Mantenimientos planeados pueden ser preventives
o predictivos.

Ready Time: Tiempo de alistamiento: El equipo o sistema esta disponible,

opera pero no produce, no esta en carga operativa.

5.3.4.3. Seleccion de indices, rendimientos e indic  adores

Los indices internacionales que miden el grado de éxito de la gestién del
mantenimiento son lo CMD (confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad),
estos indices se pueden usar para compararse con empresas de cualquier lado

del mundo en sectores industriales diferentes.

Para la pequefia empresa que trabaja el mantenimiento en outsourcing los
CMD son igualmente aplicables y comparables con otras empresas a nivel
mundial. Los costos e indices por los que se debe empezar aparte de los CMD
son el LCC, los backlog, programado vs ejecutado, correctivos ejecutados vs

correctivos ejecutados, preventivos ejecutados vs correctivos ejecutados.

Una vez estén implementado el célculo de estos indices sera decision y
experticia del lector que otro indice o costo es el que requiere para medir la
gestion del mantenimiento y presentar resultados que le den bases sélidas para
la toma decisiones en el cumplimiento de metas y objetivos de la empresa

contratista.
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5.3.4.4. Calculo para medir el grado de éxito

De la interpretacion, uso y analisis de las curvas caracteristicas CMD, de sus
prondésticos y de todos los calculos asociados se desprenden las estrategias a
realizar para lograr alcanzar las metas, objetivos, mision y vision de las
empresas a través del uso intensivo de estos instrumentos en la gestion y

operacion de mantenimiento. (Mora, 2005, 287)

Los tiempos medios se calculan de la siguiente manera:

MTTR: 2 de TTR/m
MTBF: 2 de TBF/m
MUT: 2 de UT/m

MDT: 2 de DT/m

Los CMD son reconocidos como indices de clase mundial por la mayoria de las

casas que tratan el mantenimiento y definen los CMD como:

Confiabilidad: Es la capacidad de una maquina de realizar su funcion de la
manera prevista. O se puede definir también como la probabilidad en que un
producto realizara su funcion prevista sin incidentes por un periodo de tiempo

especificado y bajo condiciones indicadas.

Disponibilidad: La disponibilidad es una funcidbn que permite calcular el
porcentaje de tiempo total en que se puede esperar que un equipo este
disponible para cumplir la funcién para la cual fue destinada. La disponibilidad
de un item no implica necesariamente que este funcionando, sino que se

encuentra en condiciones de funcionar.

Mantenibilidad: Probabilidad y/o facilidad de devolver un equipo a condiciones
operativas (funcidon) en un cierto tiempo y utilizando los procedimientos

prescritos.
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A continuacién se mostrara como calcular cada uno de estos indices.

Para el célculo de la disponibilidad genérica:

Ag= 2UT/( ZUT+ 2.DT) =MUT/(MUT+MDT) = MTBF/(MTBF+MTTR)

Para el célculo de confiabilidad se presenta la siguiente ecuacion:

Ra = 1-Limite (n/N)

N—>0
Donde n son los eventos de falla a estudiar; N es el numero total de eventos
posibles y R, probabilidad de confiabilidad o éxito de supervivencia en un

tiempo.

La relacidon entre disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad se aprecia en la

expresion; disponibilidad =. Confiabilidad /(confiabilidad + mantenibilidad)

El nivel econdmico 6ptimo de mantenimiento: Los costos de mantenimiento se
elevan exponencialmente a medida que aumentan las actividades de
mantenimiento en un equipo, pero el realizar pocas actividades de
mantenimiento tiene como consecuencias un incremento en los costos por
tiempo de paro, desperdicio, reproceso y desgaste excesivo. Para determinar el
punto 6ptimo de cantidad de mantenimiento se debe calcular los costos totales

combinados mas bajos como se muestra en la figura 57.

113



Figura 57. Cantidad de mantenimiento 6ptimo
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Carlos, 1992,258

CT: Costo Total combinado
CM: Costo de Mantenimiento
CTP: Costo de Tiempo de paro
CD: Costo de desperdicio

CR: Costo de retroceso

CDE: Costo de desgaste excesivo

El ciclo de costo de vida del equipo (LCC) se calcula para ser comparado con
los costos de mantenimiento del equipo y determinar si es viable realizar
mantenimiento o reposicidon de equipo. El céalculo del LCC se muestra a

continuacion.
T

LCC= 2.1/(1+R)"x C(n)
0

Donde,

R es la tasa de descuento o tasa de interés
C(n) es el costo en el afio n
T es la vida util en afos
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Otros indices importantes para llevar son los programados vs ejecutado y los
preventivos vs correctivos. También es importante calcular los backlog en

horas de mantenimiento para contemplar el mantenimiento en horas atrasado.

5.3.5. La implementacién del modelo de gestion

Es una buena idea planear, programar y fijar metas en la implementacion de
este modelo de gestion. Medir los resultados de la implementacion y realizar
graficas en las que se indique estas metas en cuanto al analisis de los modos
de fallas de los sistemas o lo implementado del modelo de gestion. Un ejemplo

de este tipo de graficas se muestra en la figura 58.

Figura 58. Seguimiento de la implementacién del mod  elo de gestion.
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Para la implementacién del modelo de gestion propuesto se requiere no solo
seguir los pasos a paso propuesto en esta monografia sino también el soporte
de los documentos guia, para garantizar el éxito. El modelo de gestidon es la
flecha que apunta a cumplir las politicas y objetivos de la empresa contratista,
que ademas estan soportados por las bases teéricas y cientificas de los
documentos guia ver figura 59. En algunos casos particulares se requerira

consultar estos documentos para una mayor claridad.
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Figura 59. Soporte del modelo de gestion
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5.3.6. Ventajas y limitaciones del modelo de gesti6 n

La ventaja de este modelo de gestidn, esta en la flexibilidad para adaptarse a
cada tipo de pequefia empresa dedicada al mantenimiento en outsourcing,
segun su nivel de mantenimiento. Permite la evolucién en los niveles de
mantenimiento y la claridad de las responsabilidades que pueden asumir las
empresas contratistas y contratantes. Este modelo cumple con las normas SAE
JA 1011 1012, también estan construidos para que no contradiga la norma 1SO
9000:2000. Cuenta con bases de TPM y se fundamenta en el RCM para el

nivel tactico.

La Limitacion de este modelo de gestidén esta en que es aplicable a la pequefia
y mediana empresa contratista de mantenimiento en outsorcing pero no puede
ser utilizada en la gran empresa, a no ser que esta empresa sea fraccionada en
varias divisiones (por ejemplo divisién contrato gas, division contrato crudo de

una misma empresa) para ser tratadas como nucleos autdbnomos.
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CONCLUSIONES

Esta monografia propone un modelo de gestion para la pequefia empresa que
trabaja en mantenimiento en outsourcing el cual esta documentado en el
capitulo cinco. En este capitulo se presentdé un modelo de gestion flexible para
ser implementado en la pequefa y mediana empresa, tomando como variable
del modelo el nivel de mantenimiento (Niveles D, C, B y A) contratado como
una unidad de negocio. Resuelve los problemas tipicos de este tipo de
empresas contratistas y permite evolucionar en el tiempo a un nivel mas alto de

mantenimiento de acuerdo a lo contratado con la empresa cliente (contratante).

Esta monografia esta sustentada en el andlisis de cinco encuestas a empresas
cuidadosamente seleccionadas para la construccion, y en el analisis de
documentos guia para la implementacion o profundidad en los fundamentos de
este modelo de gestidn, que estan relacionados en el capitulo cuatro (andlisis
cruzado) para determinar los requerimientos del modelo de gestion.

En el capitulo uno se presenté toda la fundamentacién tedrica basica referente
al modelo de gestion como RCM, TPM, ISO 9000, Teoria de restricciones y
otros fundamentos basicos utiles al momento de la implementacién, o para

realizar mejoramientos continuos de la gestion de mantenimiento.

Al final del capitulo cinco se expresa cuales son las ventajas y limitaciones del

modelo de gestion, para tenerlos en cuenta antes de la implementacion.

Por lo anterior, los objetivos propuestos fueron cumplidos en sus totalidad en
cada un de los capitulos descritos; por lo que el lector tomara esta monografia
como una guia sencilla en la implementacién particular a empresas que

trabajan en mantenimiento contratado por outsourcing.
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En definitiva se obtiene un modelo de gestidn sencillo, flexible y facil de
implementar a empresas que trabajan en mantenimiento contratado por
outsourcing, que cumple con las normas SAE JA 1011 y 1012, la norma ISO
9000 y esta acorde con filosofias de mantenimiento como RCM y fundamentos
de TPM.
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