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INTRODUCCION

La revolucion industrial desencadena el inicio de un acelerado desarrollo técnico-
industrial de la humanidad, el cual logra su méximo estado a finales del siglo XIX
con la mecanizacion de las industrias, con lo que surgen las primeras necesidades

de reparaciones y con ello el paso al mantenimiento industrial.

El surgimiento de la segunda guerra mundial, hace que se sienta la necesidad de
aumentar la rapidez de la produccion, por lo que la alta administracion en las
empresas se preocupa, no solo de corregir las fallas, sino de evitar que estas
ocurriesen, con lo cual se da paso al mantenimiento preventivo y el comienzo a

una madurez del area del mantenimiento.

El fin de la guerra deja en las empresas la experiencia para el manejo real y
conceptual de las acciones posibles del mantenimiento, lo que posibilita que
comiencen a adoptar una estructura para el desarrollo secuencial, logico y
organizado del conjunto de acciones de mantenimiento que aplican, dando paso al

desarrollo de las tacticas de mantenimiento (Rey, 1996).

Las tacticas de mantenimiento se refieren a las diferentes formas de organizacion
qgue pueden adoptar las empresas para manejar y operar mantenimiento; es decir,
la tactica es la forma en que las diferentes compafiias organizan la ejecucion y la
administracion del mantenimiento de una forma coherente, l6gica y sistémica. La
implementacion de una tactica implica la existencia de normas, leyes, reglas que

gobiernan la forma de actuar (Smith, 1998).
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Las industrias hacen uso de diferentes tacticas, entre las que sobresalen
internacionalmente: TPM* (Mantenimiento Productivo Total), RCM* (Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad), TPM & RCM combinados, PMO (Planned
Maintenance Optimization), Proactiva, Reactiva, Habilidades y Competencias,
entre otras(Mora, 2008).

Las diferentes tacticas no son por si mismas buenas ni malas, seran exitosas o no
en la medida que logren alcanzar las metas de la compafia acorde a su vision y
mision, con rangos atractivos de CMD (Confiabilidad Mantenibilidad
Disponibilidad), bajos costos LCC ( Life Cycle Cost) y un gran desarrollo

tecnoldgico y de mercado importante (Rey, 1996).

La opcion de seleccionar alguna o varias de las tacticas existentes de
mantenimiento se debe basar en las expectativas y nivel de desarrollo de la

empresa.

El proyecto en desarrollo apunta entonces a realizar un comparativo entre las
diferentes tacticas mas relevantes de mantenimiento, mostrando sus ventajas y
desventajas y formas de aplicacion en los diferentes tipos de industria existentes

segun su nivel de desarrollo.

' Total Productive Maintenance — Mantenimiento Productivo Total.
2 Relaibility Centered Maintenance — Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

12



1 DEFINICION CLARA'Y CONCRETA DEL PROBLEMA.

El sector industrial colombiano busca, cada vez de manera méas fuerte, la
necesidad de ser competitivos a nivel nacional e internacional; de ahi factores
como la calidad, el impacto ambiental, el servicio, el precio, la disponibilidad y la

confiabilidad toman mayor relevancia.

La introduccion de un mantenimiento con un enfoque acorde a las necesidades y
caracteristicas especificas de la industria, facilita la implementacion de una
herramienta metodoldgica que permite aprovechar las cualidades y eliminar o

disminuir las desventajas de la misma (Mora, 2008).

Las tacticas de mantenimiento que necesitan un estudio importante y que
actualmente son de gran relevancia son: TPM, RCM, TPM & RCM, Mantenimiento
Proactivo, Mantenimiento Reactivo, Habilidades y Competencias; con el fin de

identificar las fortalezas y debilidades de cada una de ellas.
El desarrollo de este trabajo arroja como resultado un cuadro comparativo que

facilita el uso de tacticas de mantenimiento en una empresa particular del sector

industrial.
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2 JUSTIFICACION

El mantenimiento es el area encargada de la conservacién de la funcion de
equipos para las personas, departamentos o industrias que producen bienes o

servicios, mediante los recursos que disponen.

Las empresas para poder realizar sus funciones basicas requieren de
maquinarias, las cuales con el uso y el transcurrir de los afos requieren mayor
mantenimiento para lograr la misién para la que fueron disefiadas; por lo tanto el
mantenimiento es pieza fundamental en las industrias, por lo que debe ser solido,

fuerte y efectivo (Mobley, y otros, 2008).

Las industrias destinan en los paises desarrollados entre el 7 y el 18% de sus
ingresos anuales en actividades de mantenimiento, en los paises como el nuestro,

la cifra supera el 25% anual (Mora, 2008).

Las tacticas de mantenimiento se refieren a diferentes formas que pueden adoptar
las empresas para manejar y operar el mantenimiento, mejorando su efectividad y
con esto aumentando la disponibilidad y confiablidad en los equipos a la par que

se disminuyen costos por mantenimiento (Gil, y otros, 2006).
El proyecto pretende ser una guia para las industrias en desarrollo, 0 que quieran

llevar el mantenimiento a un nivel tactico, en la cual se puede encontrar las

principales tacticas de mantenimiento y su aplicacion industrial.
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3 IMPORTANCIA DEL TEMA DENTRO DE LA CARRERA.

El mantenimiento es de gran importancia para la formacién integral de un
estudiante de ingenieria mecanica; ya que le muestra, de una manera muy
general, la industria y sus exigencias técnicas. Asimismo, la demanda actual de
ingenieros mecanicos se centra especialmente en el area de mantenimiento y

gestion de activos.

La crisis mundial que azota las economias mas poderosas del mundo, hacen del
mantenimiento una herramienta importante para disminuir los costos, puesto que
el objetivo no es adquirir nuevos equipos sino hacer mas eficientes y funcionales
los que se tienen y asi darle un mejor soporte al area de produccion (Portafolio,
2009).
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4 OBJETIVOS

4.1 GENERAL

Comparar las tacticas de mantenimiento mas relevantes.
4.2 ESPECIFICOS

4.2.1 OBJETIVO1

Registrar las tacticas mas relevantes de mantenimiento, tales como: TPM (Total
Productive Management), RCM (Reliability Centered Maintenence), TPM & RCM,
Mantenimiento Proactivo, Mantenimiento Reactivo, Habilidades y Competencias,

entre otras; con el fin de compararlas. Nivel 1 — Conocer.

4.2.2 OBJETIVO 2

Reconocer los parametros y criterios empresariales que permitan revisar de forma
comparativa las diferentes tacticas de mantenimiento y su aplicabilidad. Nivel 2 —

Comprender.

4.2.3 OBJETIVO 3

Esbozar un analisis comparativo entre las diferentes tacticas de mantenimiento a
partir de los parametros y criterios caracteristicos de cada una de ellas con el fin
de profundizar en mantenimiento Reactivo, Proactivo y de Habilidades y
Competencias. Nivel 3 — Aplicar.

4.2.4 OBJETIVO 4

Plantear ventajas, limitaciones, aplicabilidad y condiciones empresariales
relevantes de todos los aspectos requeridos a la hora de utilizar una determinada

tactica en una empresa particular. Nivel 3 — Aplicar.

4.2.5 OBJETIVO 5
16



Concluir los principales logros.

llustracion 1 - Arbol de Objetivos

NIVELES DE OBJETIVO OBIJETIVO

NIVEL 1 OBIJETIVO 1

Fundamentos
Conocer ’
OBJETIVO 2
Comprender Parametros de Mantenimiento

NIVEL 3 OBIJETIVO 3 y OBJETIVO 4

Aplicar Comparacion Aplicacion

17



5 ESTADO DEL ARTE

5.1 OBJETIVO1

Registrar las tacticas mas relevantes de mantenimiento, tales como: TPM (Total
Productive Management), RCM (Reliability Centered Maintenence), TPM & RCM,
Mantenimiento Proactivo, Mantenimiento Reactivo, Habilidades y Competencias,

entre otras; con el fin de compararlas. Nivel 1 — Conocer.

5.2 INTRODUCCION

El capitulo pretende desarrollar los conceptos y definiciones importantes del nivel

tactico de mantenimiento para el desarrollo de este proyecto.

DESARROLLO DEL CAPITULO

5.3 IMPLICACIONES DE LAS DIFERENTES CLASES DE TACTICAS DE
MANTENIMIENTO

La Real Academia Espafiola de la lengua define como tactica al conjunto de artes
que ensefian a poner en orden las cosas con el fin de tener un método o sistema
para ejecutar o conseguir algo (Real Academia@, 2010). El nivel tactico de
mantenimiento se refiere a las diferentes estrategias de organizacion que pueden
adoptar las empresas para el manejo y las operaciones del mantenimiento de una

manera légica y sistémica.

La implementacién de una tactica implica la existencia de normas, leyes, reglas

gue gobiernan la forma de actuar. Existen diferentes alternativas internacionales

18



de tacticas, entre las que sobresalen: TPM, RCM, TPM & RCM combinados, PMO,
Proactiva, Reactiva, Clase Mundial, por Objetivos, etc. (Mora, 2008) (Smith, 1998).

Las tacticas de mantenimiento no son buenas ni malas, cada una es beneficiosa
en la medida que sea la mas adecuada para las circunstancias y el tiempo que

viva la empresa donde se implementa.

5.4 ENFOQUE SISTEMICO KANTIANO DEL MANTENIMIENTO

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

basicamente por tres elementos: Personas, Artefactos y Entorno.
El enfoque kantiano permite visualizar y probar la existencia de relaciones entre
diferentes elementos de un sistema real o mental, para el caso del mantenimiento

se reconoce la existencia de diferentes elementos que se entrelazan.

llustracién 2 Elementos de un sistema bajo el enfoque sistémico kantiano

Transportar
Confiabilidad Almacenar
Transformar

Produccion
P
1
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Mantener
Reparar
Construir

Mantenimiento
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La categorizacion del sistema bajo el enfoque sistémico kantiano permite
simplificar el tratamiento profundo de los diferentes conceptos que consiente en el
analisis de sus diferencias y similitudes, realiza una estructura de los diferentes

temas que lo componen.

Nivel Estratégico
.< Orden mental

._-' Mediano plazo
/ @ Nivel Tactico
Orden real
-." Corto plazo
/@) Nivel Operacional
..'.' Orden mental

Plazo inmediato

@ Nivel Instrumental

Orden real

(Mora, 2008)

5.5 NIVEL INSTRUMENTAL DE MANTENIMIENTO

El nivel instrumental de mantenimiento estd compuesto por los elementos reales

necesarios, para que el area de mantenimiento funcione.

Los elementos del nivel instrumental de mantenimiento son:

e Sistema de informacion

e Talento del Recurso Humano
e Herramientas

e Repuestos

e |nsumos
20



e Capital de trabajo
e Espacio Fisico
e Tecnologia
e Magquinaria
e Recursos naturales
e Poder de negociacion
e Carga laboral
e Planeacion
e Proveedores
e Terceros y subcontratacion
e Oftros
(Mora, 2008)

5.6 NIVEL OPERACIONAL DE MANTENIMIENTO

El nivel operativo busca un impacto mental sobre los hombres que pueden
desarrollar en la maquina, es imprescindible conocer el tipo de tarea a realizar, si
es planeada o no ademas del tipo de mantenimiento a ejecutar (Correctivo,

modificativo, preventivo o predictivo) (Rey, 1996).

5.7 NIVEL TACTICO DE MANTENIMIENTO

El nivel tactico segun el enfoque Kantiano, permite tener un mayor control sobre la
ejecucion y la gestion del departamento de mantenimiento. Para que una empresa
alcance el nivel tres (tactico), debe manejar la mayoria de los instrumentos
basicos, avanzados geneéricos y especificos de mantenimiento y debe comprender

las diferentes acciones factibles de realizar.

La seleccion de una tactica de mantenimiento debe considerar el estado de en el
cual se encuentra la organizacion con respecto a indicadores CMD.
21



llustracion 3 Aplicacion de técticas acorde a los indicadores CMD

A (t) Tasa de fallas en Weibull

I Banda de aplicabilidad eficiente de las Tacticas
Proactiva

I
‘ 4
I I
| | |
| TPM | !
‘ i
. | I !
Reactiva ‘ * I }
!
I I
I
Acciones mas adecuadas en funcién del Beta
1 | I | I
CORRECTIVAS | MODIFICATIVAS | PREVENTIVAS I PREDICTIVAS !
T T f
I ! I !
| I | I
| | | | | |
| | ! | | !
| | | | | |
| | | | | |
| | ! | | !
| | ! | | !
| | | | | |
| ! ‘ /——-"' | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
‘ | : | | :
il N | | e
—t ~t ‘ T ‘ ‘ >
. _Betaenenyoos_ sle ..o Botaentre095y 105 | _ | ‘L. ._.Betaentre 105y 195 _ | }(. s pedryichdoracd s A sle._ Betaentre 205y 344 J‘(_ . Petamayoradds ,} l, empo
I I
| ! |
0.0 1.0 1.0 20 2.0 20 3.44 >a3.44

* Denota que la linea a medida que se vuelve més gruesa la aplicacion de la tactica es mas eficiente ya que se acomoda mas a las caracteristicas de las fallas y de su tasa.

(Mora, 2008)

5.8 NIVEL ESTRATEGICO DE MANTENIMIENTO

El nivel estratégico permite medir los logros alcanzados en mantenimiento de todo
lo que se realiza en los tres primeros niveles, a través de aceptacion a nivel global
y con el uso de metodologias soportadas en normalizaciones internacionales.

5.9 TPM - MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL

Las industrias japonesas, después de la Segunda Guerra Mundial, determinan que
para competir eficazmente en el mercado internacional la calidad de sus productos
debe mejorar adoptando del continente americano técnicas de manufactura y de

administracion (Mora, 2007hb).

La alta direccion en la empresa debe estar directamente involucrada en la

introduccién al TPM, partiendo de objetivos o0 metas importantes como la

22



reduccion de las fallas en al menos un 50%, o incrementar el uso de un equipo

hasta mas de un 80%, entre otras (Mobley, y otros, 2008).

El TPM se define como el conjunto de disposiciones técnicas-medias Yy
actuaciones que permiten garantizar que las maquinas-instalaciones vy
organizaciéon que conforman un proceso basico o linea de produccion, puedan
desarrollar el trabajo que tienen previsto en un plan de produccion en constante

evolucion por la aplicacion de la mejora continua (Rey, 2003).

El TPM tiene cuatro objetivos fundamentales que son: satisfaccion del cliente,
dominio de los procesos y sistemas de produccién, implicar a personas a traves

del mantenimiento autdnomo y el aprendizaje y la mejora continua (Smith, 1998).

Los pilares basicos para la implementacion del TPM son:

5.9.1 PILARES DEL TPM

Los ocho pilares del TPM permiten que la buena implementacién en la empresa
sea un éxito (PilaresTPM@, 2006).

e Mejoras Enfocadas — Kobetsu Kaizen

¢ Mantenimiento Autébnomo — Jishu Hozen.

e Mantenimiento Planificado

e Mantenimiento de la Calidad — Hinshitsu Hozen

e Mantenimiento Temprano - Prevencion del Mantenimiento
e Mantenimiento de las Areas Administrativas

e Entrenamiento, Educacion, Capacitacion y Crecimiento

e Seguridad, Higiene y Medio Ambiente
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EL TPM tiene gran importancia al momento de progresar del nivel dos operacional
al nivel tactico tres, de igual manera el TPM sirve como base fundamental para el
desarrollo de otras tacticas de mantenimiento, como lo son el RCM vy la Proactiva,
debido a que permite tener una organizacion con la suficiente preparacion para
afrontar el cambio. Ademas se realizan cambios en la organizaciéon enfocados al
orden, el aseo y la seguridad que sirven para facilitar la implementacion de otras
tacticas. (Mobley, y otros, 2008) (Tajiri, y otros, 1999)

El TPM es una tactica con un perfil humano, favoreciendo la relacion entre el
recurso humano en produccién y en mantenimiento. Ademas, esta tactica utiliza
acciones correctivas, modificativas y preventivas en la mayoria de las

intervenciones, ocasionalmente se utilizan acciones predictivas (Mora, 2007b).

5.10 RCM — MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD

ElI RCM es uno de los procesos desarrollados durante 1960 y 1970 con la finalidad
de ayudar a las personas a determinar las politicas para mejorar funciones de los
activos fisicos y manejar las consecuencias de sus fallas. El principal objetivo del
mantenimiento centrado en la confiabilidad es reducir el costo de mantenimiento,
para enfocarse en las funciones mas importantes de los sistemas, y evitando o
quitando acciones de mantenimiento que no son estrictamente necesarias (Sainz,
2008).

El RCM se define como un proceso usado para determinar lo que debe hacerse

para asegurar que cualquier recurso fisico continte realizando lo que sus usuarios

desean que realice en su produccion normal actual (Mora, 2008).
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La técnica del RCM pone tanto énfasis en las consecuencias de las fallas como en
las caracteristicas técnicas de las mismas, poniendo en préactica principalmente

dos hechos:

¢ Integracion de una revision de las fallas operacionales con la evaluacion
de aspecto de seguridad y amenazas al medio ambiente, esto hace que
la seguridad y el medio ambiente sean tenidos en cuenta a la hora de
tomar decisiones en materia de mantenimiento.

¢ Manteniendo especial atencion en las tareas del mantenimiento que mas
incidencia tienen en el funcionamiento y desempeiio de las
instalaciones, garantizando que la inversion en mantenimiento se utiliza

donde mas beneficio va a aportar (Guide, 2009).

El RCM se inscribe, dentro de los procesos de mejora continua, como una
herramienta de ciclo proactivo: las mejoras no se producen solamente a partir del
aprendizaje de las fallas que ocurren, sino que se generan a la velocidad deseada
por la organizacion, utilizando todo el conocimiento de sus integrantes. El RCM es
un procedimiento para identificar fallas potenciales y definir acciones de mejora de

mantenimiento, operacion y disefio de maquinas y equipos (Sainz, 2008).

llustracién 4 - RCM en la empresa
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RCAM EN LA MEJORA CONTINUA
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(Mora, 2007b)

La filosofia del RCM se fundamenta en:

Evaluacion de los componentes de los equipos, su estado y su funcion.

¢ Identificacion de los componentes criticos.
e Aplicacion de las técnicas de mantenimiento proactivo y predictivo.
e Chequeo en sitio y en operacion del estado corporeo y funcional de los

elementos mediante permanente revision y analisis.

El RCM tiene numerosas ventajas en cuanto al aumento de la disponibilidad y

confiabilidad de la maquinaria; a continuacion se mencionan las mas importantes:
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e Crea un espiritu altamente critico en todo el personal (operaciones o
mantenimiento) frente a condiciones de falla y averias.

e Logra importantes reducciones del costo del mantenimiento.

e Optimiza la confiabilidad operacional, maximiza la disponibilidad y/o
mejora la mantenibilidad de las plantas y sus activos.

¢ Integra las tareas de mantenimiento con el contexto operacional.

e Fomenta el trabajo en grupo (convirtiéndolo en algo rutinario).

e Incrementa la seguridad operacional y la proteccion ambiental.

¢ Optimiza la aplicacion de las actividades de mantenimiento tomando en
cuenta la criticidad e importancia de los activos dentro del contexto
operacional.

e Establece un sistema eficiente de mantenimiento preventivo.

e Aumenta el conocimiento del personal tanto de operaciones como de
mantenimiento con respecto a los procesos operacionales y sus efectos
sobre la integridad de las instalaciones.

¢ Involucra a todo el personal que tiene que ver con el mantenimiento en
la organizacion (desde la alta gerencia hasta los trabajadores de planta).

e Facilita el proceso de normalizaciébn a través del establecimiento de
procedimientos de trabajo y de registro

(Mora, 2008)
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5.11 TPM & RCM (COMBINADOS)

La combinacién de varias tacticas de mantenimiento por parte de una empresa,
usualmente, ofrece mas beneficios para los intereses de la organizacion que
implementar una sola de las tacticas, ya que se extrae de cada tactica las
herramientas que puedan ser usadas por el departamento de mantenimiento en
pro de la confiabilidad, disponibilidad y Mantenibilidad. Y muestra de ello es la
implementacion, cada vez, mas comun de la combinacion de TPM & RCM.

La combinacién RCM y TPM facilita el trabajo en equipo entre mantenimiento y
produccion, mejora la confiabilidad de las maquinas y reduce los costos de

operacion.

El TPM Y el RCM son tacticas que tienen bases relacionadas, que facilitan su

convivencia al interior de la organizacion, entre los cuales se destacan:

e EI TPM busca devolver el equipo su estado funcional, mientras que el RCM
erradica o controla las fallas.

e EI TPM involucra al operario en la labor de mantenimiento, sin embargo
cuando el problema no puede ser identificado y/o controlado por el usuario,
se hace necesaria la intervencion de un especialista, que basado en RCM
busca analizar los modos de falla y sus efectos.

e Las dos tacticas buscan el aumento de la eficiencia.

e EI TPM necesita mejorar las habilidades del equipo de trabajo, mientras el
RCM donde debe hacerse esa mejora.

e EI TPM aumenta el mantenimiento preventivo y el RCM intensifica el
mantenimiento predictivo, es decir, mejoran las practicas proactivas.

e La utllizacion conjunta de ambas tacticas permite alcanzar un manejo

intensivo y exitoso de los instrumentos basicos y avanzados de
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mantenimiento, en especial del recurso humano (TPM) y tecnologia (RCM).
(Mora, 2008)

5.12 MANTENIMIENTO PROACTIVO

El mantenimiento proactivo es una metodologia que se encarga del diagnostico y
de las tecnologias predictivas con el fin de lograr aumentos significativos de la vida
atil de los equipos, disminuyendo las fallas antes de que estas ocurran. Esta
tactica, es la evolucion del departamento de mantenimiento, puesto que aplica
planes de mantenimiento basados en estudios estadisticos y técnicas predictivas
(Qiltech, 1995).

La tactica proactiva disminuye los elevados costos en el departamento de
mantenimiento, tanto para la reposicion de maquinaria como para el

mantenimiento de la misma (Pirret, 1999).

Los ahorros que genera la tactica proactiva debido al cambio de filosofia reactiva a
proactiva, permiten que el mundo entero enfoque sus esfuerzos en implementarla
(Mofsovich, 1992). Es asi, como se facilita la integracién de las herramientas del
TPMy RCM.
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llustracién 5 - Estructura Proactiva empresarial
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(Mora, 2008)

SKF, enumera cuatro pasos en las aplicaciones de la tactica proactiva:

e Establecimiento de un sistema planeado de mantenimiento basado en
confiabilidad y en el recurso humano, con utilizacién intensiva de métodos
predictivos y preventivos.

e Diagndsticos y andlisis de la causa raiz.

e Mejora a través de Indicadores Clave de Rendimiento (KPI).

e Proceso de medicidn, revision y monitoreo integral de la gestion y operacion

industrial.
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llustracién 6 - Ciclos de vida y actividades de la tactica proactiva
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(Mora, 2007b)

La implementacion de la tactica proactiva crea en la empresa

un cambio de

filosofia, facilitando una muy buena politica de ahorro que facilita la instauracion

de la tactica (Mofsovich, 1992) (Gil, y otros, 2006).
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5.13 TACTICA PMO — PLANNED MAINTENANCE OPTIMIZATION

El PMO es una tactica de mantenimiento que aparece como opcion en lugares
donde no se ha logrado implementar muy bien el RCM; ya que es ideal para

equipos 0 maquinas que estan en funcionamiento.

llustracion 7 - Pasos del PMO
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de tareas.

(Mora, 2008)

El PMO esta basado en la criticidad del equipo o ranking, dicha criticidad se puede
obtener revisando la priorizacion de los planes de mantenimiento, filtrando o
subdividiendo la informacion por sistemas y/o equipos para su analisis, una vez
gue se determinan los equipos criticos, se dirige el enfoque hacia el cumplimiento

de los objetivos estratégicos de la organizacion.

Un equipo critico es todo aquel equipo que refleje de alguna manera un aspecto

negativo en:
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e Seguridad y medio ambiente.
e Costos y produccion de planta.

e Mano de obra (exceso para ser operados 0 mantenidos).

La eficacia del PMO se fundamenta en los sistemas de gestion y operacion del
mantenimiento, bajo un enfoque de proceso, lo cual garantiza que no haya:
dualidad de funciones en los departamentos, metas comunes, grupos poCO
efectivos de trabajo, demasiado roles y funciones en el personal de mantenimiento
y produccién, demasiada especializacion en la realizacion de los analisis, control y
eliminacién de fallas (donde la mayoria del recurso humano, practica estas
metodologias), bases de datos independientes para cada uno de los
departamentos (administracion, recursos humanos contabilidad, finanzas,
inventarios, almacenes, compras, mantenimiento, produccion, etc.); sino que todo

esté en una misma plataforma de informaciéon (Mora, 2008).

En general se puede considerar el PMO como opcién seria e interesante frente a
la robustez del RCM, dado que el PMO es mas efectivo porque solo analiza las
fallas y modos de fallas relevantes (y no los insignificantes o indiferenciados),
trabaja con equipos en funcionamiento y es mucho mas facil de implementar
(Gulati, et al., 2009).

5.14 MANTENIMIENTO REACTIVO

Es aquel mantenimiento que se lleva a cabo s6lo después de que la maquina falla

0 experimenta problemas (TU@, 2008).
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La tactica reactiva de mantenimiento es aplicable a organizaciones industriales y
de servicios que no permanecen mucho tiempo con los equipos, que consumen 0
desarrollan tecnologia, que sus productos y areas de negocio cambian
constantemente, razon por la cual es una empresa que se ve obligada a
desarrollar competencias y habilidades que le permitan intervenir de manera

oportuna las necesidades de mantenimiento. (Idhammar, 1997b)

A primera vista es una tactica que podria considerarse como la mas econoémico,
pero las empresas pueden tener grandes dificultades a la hora de sustituir o
reparar un equipo sin ninguna prevision. Es aqui donde toma importancia asegurar
la disponibilidad de los recursos necesarios para implementar el mantenimiento.
(Rius@, 2006)

5.15 MANTENIMIENTO ORIENTADO A RESULTADOS

El mantenimiento Orientado a Resultados es comuUnmente utilizado por las
personas de mejores habilidades dentro de la empresa, utilizando la intuicién con
el fin de generar soluciones comunes para problemas recurrentes. La inversion

gue se realiza en esta tactica se puede calcular utilizando la siguiente ecuacioén:

Ecuacion 1 Tactica hacia resultados
R=A*Q

R esel Resultado _o_ Producto

Q es lacalidad de la idea

A es el nivel de aceptacion

(Mora, 2007b)

34



llustracién 8 - Lineas de accion de la tactica por resultados
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(Mora, 2007b)

La orientacién a resultados se debe utilizar en casos de emergencia durante muy

poco tiempo, puesto que la planeaciéon integral y el estudio del proceso de

mantenimiento es muy sencillo. La ventaja que representa es que centra la

atencion en las necesidades finales del cliente.
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5.16 MANTENIMIENTO DE CLASE MUNDIAL — (WORLD CLASS
MAINTENANCE — WCM)

El mantenimiento de clase mundial, es un conjunto de ideas-fuerza dirigidas a
reorientar la estrategia de mantencion hacia un enfoque de mantenimiento pro-
activo, disciplinado en practicas estandarizadas, gestion autondémica, competitivo y

con indices de desempefio clase mundial.

El mantenimiento de clase mundial se basa en anticiparse a lo que pueda suceder
en el futuro. Su funcién basica es convertir cualquier clase de reparacion o

modificacion en actividades planeadas que eviten fallas a toda costa.

La orientacion de la gestiéon de mantenimiento hacia clase mundial exige cambiar
de actitud y de cultura en la organizacion; requiere que se tenga un alto nivel de
prevencion y planeacion, soportado en un adecuado sistema gerencial de
informacion de mantenimiento (CMMS), orientado hacia las metas y objetivos
fijados previamente y realizando las cosas que haya que hacer en la forma més

correcta posible con el mayor grado de profundidad cientifica (Mora, 2008).

Los pasos fundamentales para implementar una tactica de clase mundial son:
planeacion, prevencion, programacion, anticipacion, fiabilidad, andlisis de pérdidas
de produccién y de repuestos, informacion técnica y cubrimientos de los turnos de
operacion, todo ello soportado en una organizacion adecuada y apoyada por
sistemas de informacion computarizado, con un cambio de actitud y cultura hacia
el cliente (produccion o cualquier departamento interno o externo que afiada valor
agregado) (Mora, 2008).

Los principios estratégicos mas relevantes que se deben tener en cuenta en la

tactica de clase mundial, son:
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e Es un proceso de largo plazo, no se deben esperar resultados
inmediatamente.

¢ Implementar el mantenimiento de clase mundial sobre la situacion real de la
empresa.

e Los sistemas que se basan en cambios estructurales, culturales y
organizaciones de la empresa, duran mas tiempo y son de mediano y largo
plazo.

e Un modelo bien estructurado simple es mas efectivo que uno complejo, ya
gue es mas duradero y necesita menos entrenamiento.

e Los cambios de actitud y -cultura requieren mucha capacitacion,
entrenamiento y practica por parte de las personas de la empresa.

e Mientras mejor sea la estrategia, mejores seran los resultados.

¢ Ninguna iniciativa de clase mundial debe ser lanzada de forma imprevista,
urgente y con apremio.

e La tactica de clase mundial se centra en las normas y en la solucion de
problemas.

e EI WCM requiere la estratificacion del mercado objetivo en funcién de
continentes, paises, regiones, normas y costumbres.

e Debe haber un alto compromiso de los empleados y un alto nivel de
apropiacion de todas las personas que forman parte del proceso de clase
mundial. Todas las personas que participan en la implementacién de la
tactica de clase mundial lo hacen en forma voluntaria, impulsados mas por
la motivacion que por obligacion.

(Ingalls, 13 March)
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5.17 MANTENIMIENTO CENTRADO EN HABILIDADES Y COMPETENCIAS
(CORE COMPETENCES MAINTENANCE).

“El eslabdn més débil de un sistema de produccion, el hombre, es a su vez el que
tiene en sus manos la garantia y la confiabilidad de su funcionamiento.”
(Amendola@,2002)

“Material intelectual, conocimiento, informacién, propiedad intelectual, experiencia,

que puede utilizarse para crear valor”. (Smith, 1998)

llustracion 9 - Capital intelectual de la Empresa
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(Amendola@,2002)

Las organizaciones buscan que el recurso humano de la compafia gane

habilidades y competencias de forma tal que se pueda prestar un mejor servicio en

las areas que componen la empresa, lo cual en Ultimas logra que avance la

compafia. Es entonces cuando se hace cada vez mas comun departamentos de
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mantenimiento cada vez mas reducidos, pero con un mayor grado de habilidad,
que logre tener un dominio extenso de las actividades de mantenimiento que
afectan de una forma mas directa y notoria los equipos criticos. Sin embargo se
debe hacer claridad sobre las demas actividades que antes realizaban los otros
miembros del departamento de mantenimiento, no es que éstas ya no se hagan,
simple y llanamente se hace uso de la subcontratacion ya que no son actividades

diferenciadoras en los procesos de la empresa. (Mora, 2009)

Al lograr el desarrollo de habilidades y competencias al interior de la empresa se
logra también convertirse en elementos mas competitivos; que es como hoy en dia
se maneja el mercado mundial, debido a que ese continuo desarrollo se transfiere
en Ultimas al usuario. Y desde esta perspectiva se hace mas prioritario un
desarrollo de la ciencia y el conocimiento que de los productos que se
comercializan (Ejemplo de esto es el modelo de desarrollo japonés)

Para aplicar esta técnica de mantenimiento se hace necesario tener un buen clima
organizacional y un recurso humano motivado hacia el aprendizaje individual y

colectivo.

5.18 CONCLUSION

El capitulo registra los conceptos basicos del nivel tactico de mantenimiento que
son fundamentales para el desarrollo de este proyecto.
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6 CRITERIOS DE SELECCION

6.1 OBJETIVO 2

Reconocer los parametros y criterios empresariales que permitan revisar de forma
comparativa las diferentes tacticas de mantenimiento y su aplicabilidad. Nivel 2 —
Comprender.

6.2 INTRODUCCION

El capitulo desarrolla un instrumento de medicion que buscard encontrar los
criterios que consideran las empresas al momento de seleccionar una tactica de

mantenimiento. Incluye la explicacion de los pasos para la investigacion del medio.

El desarrollo de una investigacién del medio tiene como necesidad disefar una
herramienta de medicion que permita recopilar y analizar datos donde el

interesado pueda tomar decision.

DESARROLLO DEL CAPITULO

6.3 INSTRUMENTOS DE MEDICION

La medicion consiste en asignar nimeros o numerales a los objetos, cuentas o
variables segun las reglas. Las reglas son los componentes mas significativos de
la medicion. El proceso de medicidbn es significativo cuando posee una

correspondencia empirica con la realidad. (Namakforoosh, 2005)
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Los instrumentos de medicion deben ser correctos o que indiquen con facilidad la
eficiencia. Las tres caracteristicas principales que debe tener un instrumento de

medicion deben ser:

e Validez: Se refiere al grado en que la prueba estd midiendo lo que en
realidad se desea medir.

e Confiabilidad: Se refiere a la exactitud y a la precision de los procedimientos
de medicion.

e Factibilidad: Se refiere a los factores que determinan la posibilidad de
realizacion que son tales como: factores econdmicos, conveniencia y el
grado en el que los instrumentos de medicibn son interpretables.
(Thorndike, et al., 1969)

6.3.1 PASOS DE LA INVESTIGACION BAJO EL METODO CIENTIFICO

La investigacion cientifica es el proceso mas formal y sistematico que desemboca
generalmente en una especie de resefia formal de los procedimientos y en un

informe formal de los resultados y conclusiones.
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llustracién 10 Formas del método cientifico
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(Tamayo, 2003)

6.3.2 FORMAS DEL METODO CIENTIFICO

La investigacion se apoya dentro de un contexto tedrico y su propdésito
fundamental es el de desarrollar teoria mediante el descubrimiento de amplias

generalizaciones o principios.

El desarrollo de este trabajo se apoya en las formas aplicadas del método
cientifico; por lo tanto se tienen estos tres tipos de metodologias:

e Histdrico
e Descriptiva
e Experimental

6.3.2.1 Meétodo historico cientifico
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La investigacion historica trata de la experiencia pasada, se presenta como una
bldsqueda critica de la verdad que sustenta los acontecimientos del pasado.

llustracion 11 Tareas del investigador método historico
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(Tamayo, 2003)

El investigador puede llevar a cabo su trabajo de buscar la autenticidad con mayor
éxito si posee conocimientos historicos y de caracter general; ademas debe tener
sentido de la cronologia, sentido comun y capacidad para comprender el

comportamiento humano. (Tamayo, 2003)

6.3.2.2 Método descriptivo cientifico

El método descriptivo comprende la descripcién, registro, analisis e
interpretaciones de la naturaleza actual y la composicién o procesos de los
fendmenos. El enfoque se hace sobre conclusiones dominantes o sobre como una

persona, grupo o cosa se conduce o funciona en el presente.

La tarea del investigador para desarrollar este tipo de investigacion tiene las
siguientes etapas:
1. Descripcion del problema

2. Definicion y formulacion de hipotesis
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3. Supuestos en que se basan las hipétesis

4. Marco Teoérico

5. Seleccion de técnicas de recoleccion de datos
a. Poblacion
b. Muestra

6. Categorias de datos, a fin de facilitar relaciones

7. Verificacion de validez de instrumentos

8. Descripcion, andlisis e interpretacion de datos

(Tamayo, 2003)

6.3.2.3 Método descriptivo experimental

El método experimental se presenta mediante la manipulacion de una variable
experimental no comprobada, en condiciones rigurosamente controladas, con el
fin de describir de qué modo o por que causa se produce una situacion o

acontecimiento particular.

La tarea del investigador en este tipo de investigacion presenta las siguientes
etapas:
1. Presencia de un problema para el cual se ha realizado una revision
bibliografica.
2. Identificacion y definicion del problema.
Definicion de hipotesis y variables.
Disefo del plan experimental. Tiene cinco aspectos:
a. Disefio de la investigacion.
b. Determinacion de la poblacion y muestra.
c. Seleccion de instrumentos de medicion.
d. Elaboracion de instrumentos y procedimientos para la obtencion de

datos.

44



5. Prueba de confiabilidad de datos.

6. Realizacién de experimentos.

7. Tratamientos de datos. Aqui, en este punto, hay que tener en cuenta que
una cosa es el dato bruto, otro el dato procesado y otro el dato que hay que
dar como definitivo.

(Tamayo, 2003)

6.4 CALCULO PARA DETERMINAR EL TAMANO MUESTRAL

El tamafio muestral en estadistica, corresponde al ndmero de sujetos que
componen la muestra de una poblacién con el fin que sean representativos de la
poblacién. Se determina para obtener una estimacion apropiada de un

determinado pardmetro poblacional. (Wikipedia, 2010)

6.4.1 CALCULO DEL TAMANO MUESTRAL

La estimacion de los parametros para el célculo del tamafio muestral considera los
siguientes conceptos.: Muestra, Desviacion estandar, Poblacién, Proporcion

positiva y negativa y el error de muestreo.

6.4.1.1 Poblacién

La poblacién estadistica es el conjunto de ingenieros mecanicos que laboran en
Colombia en areas de mantenimiento. En este caso son 50.000 personas segun
(Mora, 2008)

6.4.1.2 Muestra

La muestra es un subconjunto de la poblacién de ingenieros mecanicos que
laboran en areas de mantenimiento en Colombia, con la intencion de obtener

informacion representativa de la poblacion.

6.4.1.3 Media
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El promedio de la evaluacion de cada uno de los criterios realizado por la muestra
estadistica es la media aritmética.

6.4.1.4 Desviacion estandar

La distancia que tienen los datos de su media aritmética se le llama desviacion

estandar y es considerada como una medida de dispersion.

6.4.1.5 Proposicion positiva y negativa

El resultado muestra cuales la cantidad de ocasiones en las que se afirma o no la
implementacion de una tactica de mantenimiento dentro de una empresa
cualquiera. Se calcula realizando la divisién de la cantidad de veces en que se
cumple cada una de las proposiciones en la cantidad de la muestra.

6.4.2 METODOLOGIA DE CALCULO PARA POBLACION INFINITA

El método del calculo del tamafio muestral para poblacion infinita se utiliza cuando
el tamafio de muestra es inferior al 5% del universo (se considera un universo de
50000 ingenieros involucrados con el area de mantenimiento), de lo contrario se

deberia realizar el calculo para una poblacion finita.
La expresion para calcular el tamafio muestral para una poblacion infinita es:

Ecuacioén 2 Calculo del tamafio muestral para poblaciones infinita

Z%,xpxq
©-7
(Cabrejos, 1989)

n=
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Los términos descritos en la anterior ecuacion son:
e Z’,es el nivel de confianza deseado, el cual para este caso es de 1.47
e p-—rx eselerror permitido el cual se estima en 7%.
e p es la proporcion positiva arroja como resultado 67.74%

e ( es la proporcién negativa arroja como resultado 32.26%.

El resultado del calculo del tamafio muestral da como resultado noventa y siete

(97) personas, quienes desarrollan el instrumento de medicidbn propuesto
anteriormente.

Los resultados se presentan en el cuadro a continuacion.
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6.4.3 RESULTADO CALCULO DEL TAMANO MUESTRAL

llustracion 12 Calculo realizado utilizando MACRO en CD de Prondsticos de Demanda e Inventarios de Luis Mora

Gutiérrez
Reduccién de paros de . Reduccion de costos de Fstamiffresde segu.r[dad Costo de implementacion de la| Mejoramiento de la Calidad Imwdoemnclon?l t‘e' la |Tiempo de i iénde | Disminucion d d . .
CRITERIOS L Respaldo de Alta Gerencia . industrial y proteccion al . ) personal de mantenimiento, N L N " L B Implementacion de una tactica?
maquinas produccion . . tictica del producto terminado ) . de informacion implementacién latéctica energia
medio ambiente producciény

1 8 7 10 5 8 7 5 5 3 6 7 Si
2 7 10 5 10 8 7 8 8 7 1 5 Si
3 8 10 9 9 9 9 7 7 8 5 8 No
4 10 10 10 7 3 8 7 10 6 8 5 Si
5 10 10 10 10 10 8 10 8 9 9 7 Si
6 10 5 6 9 10 4 4 5 4 10 1 No
7 10 10 9 9 10 7 10 7 10 8 8 No
8 10 3 9 5 2 8 7 8 4 6 1 Si
9 10 10 10 10 10 6 10 9 10 5 4 Si
10 9 7 5 10 5 8 8 8 4 8 5 Si
1 9 10 9 9 8 8 7 8 1 7 8 No
2 9 10 9 7 8 10 5 9 8 8 7 Si
3 5 9 5 9 10 9 9 9 7 8 1 Si
1 8 10 8 7 10 10 8 8 10 3 8 Si
15 9 10 7 8 9 8 9 10 10 8 6 No
16 10 10 10 10 10 8 5 8 8 10 10 Si
17 9 10 10 7 8 10 7 7 6 10 7 Si
13 9 10 9 9 7 10 8 5 9 5 9 Si
19 10 10 7 5 9 4 9 8 1 8 6 Si
20 9 10 6 10 8 7 8 8 8 6 7 Si
2 10 10 6 10 1 7 6 6 6 5 Si
2 8 10 6 5 10 2 8 6 6 8 6 Si
23 10 8 10 10 7 10 10 10 10 8 10 Si
2% 8 8 10 9 6 10 7 6 4 8 10 No
25 10 7 10 10 9 6 7 10 8 8 6 Si
2% 10 8 8 10 10 10 6 5 8 7 10 Si
27 9 7 10 8 10 9 5 8 7 6 6 No
2 10 10 10 9 7 10 6 5 6 6 6 No
2 8 8 10 10 8 10 7 4 6 6 7 Si
30 10 10 10 6 9 8 9 8 10 8 7 Si
31 9 7 9 10 8 10 9 7 10 5 6 No

Media 8,7742 8,6129 8,1613 8,0000 8,0000 76774 7,1935 7,193 6,9677 6,742 6,2258

Desviacion esténdar o de la muestra 1172 1768 1832 1719 2067 208 1654 1716 2074 1983 2445
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Proporcion posiiva 67,14% Proporcion positiva
Proporcidn negativa 2B Proporcion negativa
Poblacion o Universo Poblacion o Universo Poblacidn o Universo Pablacidn o Universo Poblacion o Universo Poblacidn o Universo Pablacidn o Universo Poblacion o Universo Pablacion o Universo Poblacion o Universo Poblacidn o Universo Poblacidn o Univers
Poblacion o Universo 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 5000
Error de precision méximo deseado 5 5 5 5 5 5 5 5 S 5 5 T Error
Rang de o el s mens v0‘877 ’0‘361 ’0‘816 : 0800 : 0600 ’0‘768 ’0719 ’0‘719 ’0,697 ’0‘677 ’0‘623
8,77 mas 0 menos 0.88 881 mds 0 menos 0.8 816més 0 menos 0.8 8més 0 menos 0.8 8més0menos 0.8 788 més 0 menos 0.77 7.19mas 0 menos 0.72 7.19mds 0 menos 0.72 697més 0 menos 0.7 6.77 més 0 menos 0,68 6,23 més 0 menos 0,62
Probabilidad (istribucien normal) B 5% %% % 5% %% %% 5% % 9% %% 9% Probabilidad (disribucion normal)
Nivel Z deseado 1549 1649 16449 1549 16449 16449 1549 1649 1549 16449 16449 1478 Nivel Z deseado
1 ¢on poblacion infinita 5 1 ] 1 18 J 1 5 AU il f i

Validacidn de sin esigual o mayor al 5%

Cumple [a n de infinita

Cumple lan de infinita

Cumple lan de infinita

Cumple fa n de infinita

Cumple la n de infinita

Cumple lan de infinita

Cumple fan de infinita

Cumple lan de infinita

Cumple fa n de infinita

Cumple lan de infinita

Cumple lan de infinita

Cumple lan de infinita

11 con poblacion finita 5 1 0 1 18 J 1 5 AU il f i
Valores Valores Valores Valores Valores Valores Valores Valores Valores Valores Valores Proporciones
ndlestinad Se toma nfinita con  igual a | S¢ toma nfinita con nigual a | S toma nfinita con nigual a | S¢ toma nfinita con n igual a | S¢ toma nfinita con  igual a | S¢ toma nfinita con nigual a | S¢ toma nfinita con nigual a {Se toma infinita con nigual af e toma@infnita con  igual a Se toma infnia con n igual a Se toma infinita con nigual a| - Se toma infinta con n igual a
niinal estimada
5 it “ 1 18 9 1 5 u | f 9
Tamafio Muestral Minimo 97
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6.5 FORMATO INSTRUMENTO DE MEDICION

El método de medicion se realiza mediante encuesta escrita estructurada y
predisefiada, se aplica a gerentes, jefes o personal encargado del &rea de

mantenimiento en diferentes empresas con diversos sectores productivos.
Las preguntas se disefian mediante los parametros expuestos en el desarrollo del
capitulo 2 teniendo en cuenta las teorias recopiladas en el capitulo 1, las cuales

permiten realizar una investigacion sustentada en el método cientifico.

Los medios que utiliza el investigador para la aplicacidon del instrumento es la via

del correo electronico y llamadas telefénicas.

50



llustracién 13 Formato Instrumento de Medicién

CRITERIOS PARA LA ELECCION DE UNA
TACTICA DE MANTENIVMIENTO

INSTRUMENTO N® 1

Dada su amplia experiencia y conocimiento en el drea de mantenimiento, deseamos
solicitarle el favor de responder las siguientes preguntas.

1. * ¢Se han implementado algunas ticticas de mantenimiento en su empresa?
(RCM, TPM, WCM, Reactivo, Proactivo, PMQ)
Si: No:

2. * Dada su amplia experiencia ¥ conocimiento en el irea de mantenimiento

deseamos solicitarle el favor de categorizar del 1al 10 (1 poco importante y 10
muy importante) los criterios que Ud. considera son importantes a la hora de

seleccionar una tictica de mantenimiento (RCM, TPA, WCAM, Reactivo,
Proactivo, PMO)

CRITERIOS EVALUACION

Respaldo de Alta Gerencia

Mejoramiento de la Calidad del producto terminado

Tiempo de implementacion de la tactica

Compatihilidad con Sistemas de informacion

Fecursos intelectuales para la implementacian

Estandares de seguridad industrial v proteccion al medio amhbiente

Disminucion de consumo de energia

Costo de implementacion de la tactica

Impacto emocional del personal de mantenimiento, produccion vy
administrativo

Reduccion de paros de maguinas

Reduccion de costos de produccion

Enuncie por favor otros criterios que Usted considere importantes que no estén en la
lista anterior:

1-

2 -

* Empresa:
* Sector:
* Nombre:

* Teléfono:
* E-mail: * Informacidn necesaria

GRACIAS
José Andrés Jimenez — jiimenez zeafit.ean.co—Celular: 314 5059924 Universidad EAFIT
Ing. Juan David Caro —juandavid.caroz gmail.com —Celular: 300 6098281 Universidad EAFIT

(Fuente propia)
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6.6 ANALISIS DE DATOS

El andlisis de los datos, busca validar los datos y conocer el comportamiento de
los datos para asi seleccionar, a partir de los resultados de las encuestas, aquellos

criterios de mayor peso y al mismo tiempo que sean representativos.

6.6.1 ANALISIS DE UNA SOLA VARIABLE

El andlisis de una sola variable se usa para conocer la describir y explorar la
informacion. Las técnicas mas utilizadas para el andlisis de una sola variable es la
distribucion de frecuencias la cual se puede realizar a través de un histograma
frecuencial (Ruiz de Rada, 2009)

6.6.1.1 Histograma frecuencial de cada uno de los criterios evaluados

El histograma de frecuencias es una grafica de barras que muestra con cuanta

frecuencia ocurre la calificacion dada por los encuestados.

6.6.1.1.1 Respaldo de alta gerencia

llustracién 14 Histograma frecuencial criterio Respaldo de alta gerencia

Respaldo de alta gerencia
80

60

40
M Frecuencia
20

(Fuente propia)
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6.6.1.1.2 Mejoramiento de la calidad del producto terminado

llustracion 15 Histograma frecuencial criterio Mejoramiento de la calidad del

producto terminado

Mejoramiento de la calidad del
producto terminado
30

20

10 M Frecuencia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(Fuente propia)

6.6.1.1.3 Tiempo de implementacién de la tactica

llustracion 16 Histograma frecuencial criterio Tiempo de implementacion de la

tactica

Tiempo de implementacion de la
tactica

40

30

20

10

M Frecuencia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(Fuente propia)
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6.6.1.1.4 Compatibilidad con sistemas de informacion

llustracion 17 Histograma frecuencial criterio Compatibilidad con sistemas de

informacion
Compatibilidad con Sistemas de
informacion
30
20
10 M Frecuencia
O_
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(Fuente propia)

6.6.1.1.5 Recursos intelectuales para la implementacion

llustracion 18 Histograma frecuencial criterio Recursos intelectuales para la

implementacion

Recursos intelectuales para la
implementacion

40
30
20
10

M Frecuencia

(Fuente propia)
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6.6.1.1.6 Disminucion de consumo de energia

llustracion 19 Histograma frecuencial Disminucién de consumo de energia

Disminucion de consumo de
energia

20
15
10 +

5 M Frecuencia

0 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(Fuente propia)

6.6.1.1.7 Costo de implementacion de la tactica

llustracion 20 Histograma frecuencial Costo de implementacion de la tactica

Disminucion de consumo de
energia

B Frecuencia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(Fuente propia)
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6.6.1.1.8 Impacto emocional del personal de mantenimiento, produccién vy

administrativo

llustracién 21 Histograma frecuencial criterio Impacto emocional del personal de

mantenimiento, produccion y administrativo

Impacto emocional del personal
de mantenimiento, producciony
administrativo

30
20

10 M Frecuencia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(Fuente propia)

6.6.1.1.9 Reduccion de paros de maquinas

llustracion 22 Histograma frecuencial criterio Reduccion de paros de maquinas

Reduccion de paros de maquinas

70
60
50
40
30
20
10

B Frecuencia

(Fuente propia)

56



6.6.2 ANALISIS MULTIVARIABLE

El analisis multivariable consigue mayor consistencia en la inferencia estadistica,

desarrollo de conceptos més adecuados y concluyentes del estudio.

6.6.2.1 Coeficiente alfa de Cronbach

El coeficiente alfa de cronbach es un coeficiente de fiabilidad entre observadores y
es una medida especifica de la varianza relativa explicada por una proporcion
explicita y especifica de una variable dependiente explicada por una variable

independiente (Bakeman, et al., 1986).

6.6.2.2 Andlisis del coeficiente de Cronbach para noventa y siete (97)
encuestados

llustracién 23 Resultado calculo coeficiente de Cronbach para 97 encuestados

utilizando el software DYANE versiéon 2

MOmero de casos: 11

MOmero de items: 97

Coeficiente alfa de Cronbach = 00,9717

(Fuente propia)

6.6.2.3 Andlisis del coeficiente de Cronbach para once (11) criterios

llustracion 24 Resultado calculo coeficiente de Cronbach para 11 criterios

utilizando el software DYANE versiéon 2

MOmero de casos: 97

Mimero de dtems: 11

Coeficiente alfa de Cronbach = 0,856
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(Fuente propia)

6.6.3 SELECCION DE CRITERIOS

Los criterios con mayor peso son aquellos que poseen una media por encima de la
media aritmética general de todos los criterios.

llustracion 25 Grafico Media de Medias

UNIVERSIDAD = . . .
EAFIT Medias Aritmeticas Instrumento de Medicion
avieraaimunao - 3cciOn de criterios para escoger una tactica de Mantenimiento

10,0

2,0

8,0

7.0
6,0 -
5.0 -
4.0 -
3,0
2.0
1,0
. edias
0,0 -

=—\ediade la Media

Respaldo de Alta Gerencia

Reduccidn de paros de maguinas
Reduccidn de costos de produccidn
medio ambiante
Costo de implementacidn de la tactica
Disminucidn de consumo de energia

Impacto emocional del personal de
mantenimiento, produccidny administrativo

Mejoramiento de la Calidad del producto
terminado
Tiempo de implementacién de latactica

Recursosintelectuales parala implementacian
Compatibilidad con Sistemas de informacian

Estandares de seguridad industrial y proteccidn al

(Fuente propia)
El grupo de encuestados tuvo gran cantidad de nuevas sugerencias en donde

convergian en conocer los indicadores CMD con los que cuenta el departamento
de mantenimiento. Se puede basar en la llustracion 3 en el capitulo 1.
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6.7 CONCLUSION

El analisis de una sola variable permite conocer la manera en que los datos se
distribuyen y su comportamiento. De esta manera se puede afirmar que el tipo de
distribucion de los datos de cada uno de los criterios es aleatoria, debido a que la
evaluacion es subjetiva y atribuida al criterio de cada encuestado. Dado esta

situacion no se puede realizar prondsticos o algun método futuristico.

El analisis multivariable contempla que los datos son lo suficientemente confiables
para el error que se supuso en el calculo del tamafio muestral. Por lo tanto se

puede afirmar que los datos son lo suficientemente fiables.

El andlisis de los datos del instrumento de medicion realizado a distintas empresas
de diversos sectores productivos, arroja que los criterios mas importantes que se
consideran al momento de seleccionar una tactica de mantenimiento, son:

e Respaldo de alta gerencia

¢ Reduccion de paros de maquinas

e Reduccion de costos de produccion

e Estandares de seguridad industrial y proteccién al medio ambiente

e Mejoramiento de la calidad del producto terminado
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7 CUADRO COMPARATIVO CON CRITERIOS EMPRESARIALES

7.1 OBJETIVO 3

Esbozar un analisis comparativo entre las diferentes tacticas de mantenimiento a
partir de los pardmetros y criterios caracteristicos de cada una de ellas con el fin
de profundizar en mantenimiento Reactivo, Proactivo y de Habilidades vy

Competencias. Nivel 3 — Aplicar.

7.2 INTRODUCCION

El capitulo busca realizar un cuadro comparativo de todas las tacticas de

mantenimiento utilizando los criterios seleccionados en el capitulo.

La seleccién de una tactica de mantenimiento debe partir de todas aquellas
necesidades de la empresa y de las fortalezas que tenga la tactica a implementar

para mejorar y cumplir las expectativas deseadas.

DESARROLLO DEL CAPITULO

7.3 CUADRO COMPARATIVO PARA ESCOGER UNA TACTICA DE
MANTENIMIENTO

El desarrollo del cuadro comparativo se basa en los criterios obtenidos de la
industria para escoger una tactica de mantenimiento y del estado del arte del nivel

tactico de mantenimiento comprendido en el capitulo 1.
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Los parametros caracteristicos de cada tactica son consignados en el cuadro
comparativo haciendo énfasis en mantenimiento reactivo, proactivo y de

habilidades y competencias.

La utilizacion del cuadro comparativo debe estar precedida por un andlisis de la
situacion y necesidades de la organizacion en la cual se piensa implementar una
tactica de mantenimiento. Luego se pueden analizar las caracteristicas mas
importantes de cada tactica a partir de criterios empresariales definidos por el

sector industrial.
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llustracion 26 Cuadro comparativo con criterios empresariales

RESPALDO DE ALTA

GERENCIA

El TPM es un sistema
de gerencia que busca
la mejora continua del
proceso productivo
involucrando a todo el
personal de la
empresa.

(TPM, 2009)

REDUCCION DE
PAROS DE
MAQUINAS

Busca disminuir los
paros de maquina
utilizando:

* Capacitacion y
entrenamiento

* Mejoras Orientadas
* Mantenimiento
Autébnomo

* Mantenimiento
Planificado

(Suzuki, 1996)

REDUCCION DE
COSTOS DE
PRODUCCION

Debido a la planeacién
de las paradas de
mantenimiento se tiene
un mayor control en los
recursos y la
efectividad del mismo.
Asimismo, se busca
afrontar y corregir la
falla en vez de convivir
con ella, generando
mayor eficiencia,
mejores estandares de
calidad y mayores
niveles de utilidad.
(Willmott, et al., 2001)

ESTANDARES DE
SEGURIDAD INDUSTRIAL Y
PROTECCION AL MEDIO
AMBIENTE

Se centra en la reduccion de
riesgos creando una cultura
de seguridad en todo el
personal de la organizacién
utilizando herramientas
visuales y capacitacion
adecuada.

Esta tactica a través de las
5'S busca crear un cambio de
mentalidad en el personal de
la empresa con la finalidad de
disminuir riesgos y emisiones
al ambiente.

(Willmott, et al., 2001)

MEJORAMIENTO DE
LA CALIDAD DEL
PRODUCTO
TERMINADO

La calidad del
producto mejora a
partir del incremento
en la eficiencia de las
magquinas, el
entrenamiento de los
operadores y personal
de planta, mejorando
las relaciones con los
proveedores y
entregando al cliente lo
gue necesita, en el
tiempo en que lo
necesita.

(Willmott, et al., 2001)

(Fuente propia)
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RESPALDO DE ALTA

GERENCIA

EI RCM es muy
técnico y no busca un
impacto en la
organizacion, por lo
cual su nivel de
gestién solo se limita
al impacto real del
RCM en la mejora de
la confiabilidad de los
equipos y enlos
recursos utilizados
para ello.

(Moubray, 1991)

REDUCCION DE
PAROS DE
MAQUINAS

El RCM busca todos
aquellos
requerimientos de
mantenimiento que
tiene un activo fisico
en suetapade
operatividad utilizando
procedimientos de
ejecucion que
busquen disminuir los
modos de falla,
optimizar los recursos
y realizar las tareas de
forma segura.
(Moubray, 1991)

REDUCCION DE
COSTOS DE
PRODUCCION

La optimizaciony
planeacion de los
recursos para realizar
acciones de
mantenimiento genera
un ahorro en el
presupuesto.

Permite prolongar la
vida util de maquinas
altamente costosas y
disminuye el tiempo de
ejecucion en labores
de mantenimiento
hasta en un 70%.
(Moubray, 1991)

ESTANDARES DE
SEGURIDAD INDUSTRIAL Y
PROTECCION AL MEDIO
AMBIENTE

ElI RCM busca mayor
seguridad en la realizacién de
tareas por parte de los
operadores y mantenedores
(Trabajo en equipo) y
disminucion del impacto
ambiental a través de la
estandarizacion de procesos.
(Mora, 2008)

MEJORAMIENTO DE
LA CALIDAD DEL
PRODUCTO
TERMINADO

Debido a que se
escoge el mejor tipo
de mantenimiento para
cada uno de los
activos, se puede
tener un mejor
comportamiento de los
equipos durante la
produccion por lo cual
los estandares de
calidad seran mas
altos.

(Moubray, 1991)

(Fuente propia)
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RESPALDO DE ALTA

GERENCIA

Aligual que el RCMy
el TPM la combinacién
de las dos tacticas
debe estar respaldada
por un nivel de gestion
gque comprometa a
toda la organizacion .

TPM & RCM

REDUCCION DE
PAROS DE
MAQUINAS

El mantenimiento
productivo total
intensifica el uso del
mantenimiento
preventivo mientras
que el mantenimiento
centrado enla
confiabilidad lo
complementa
haciendo uso del
mantenimiento
predictivo ayudando a
identificar como y
cuando actuar a través
del andlisis del modo
de falla.

REDUCCION DE
COSTOS DE
PRODUCCION

La combinacion de
ambas tacticas evita
crisis y fallas en el
proceso productivo, se
minimizan
considerablemente los
costos y se mejoran
los procesos de
planta.

ESTANDARES DE

SEGURIDAD INDUSTRIAL Y
PROTECCION AL MEDIO

AMBIENTE

Crea una cultura de
prevencion de riesgos a

través de analisis soportados

en las técnicas del RCM.

MEJORAMIENTO DE
LA CALIDAD DEL
PRODUCTO
TERMINADO

La combinacién de
ambas tacticas estriba
en que sus principios
claves de organizacion
y confiabilidad se
combinan para
garantizar una
excelente operaciony
gestion del
mantenimiento,
mejorando consigo los
procesos de plantay
por ende el producto
final.

(Fuente propia)
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PROACTIVO

RESPALDO DE ALTA

GERENCIA

Los directivos deben
estar constantemente
informados del avance
de la implementacion.
Este proceso debe
llevarse a cabo por lo
menos una vez por
semana mientras se
pone en marcha la
tactica proactiva.
Asimismo, deben
realizar estrategias de
motivacion a los
empleados para que
adquieran sentido de
pertenenciay de
participacion dentro de
la implementacion.
(Mora, 2008)

REDUCCION DE
PAROS DE
MAQUINAS

El grupo proactivo se
encarga de prevenir
las fallas en los
equipos de la planta
mediante acciones
planeadas y acciones
predictivas. En el caso
en el que se presenten
fallas, este grupo de
encontrar en el menor
tiempo posible el
componente afectado
para evitar el aumento
de la criticidad del
problema.

(Mora, 2008)

REDUCCION DE
COSTOS DE
PRODUCCION

La reduccién se
obtiene a partir de la
relacion costo
beneficio al momento
de ejecutar acciones
predictivas y
preventivas, las cuales
buscan prevenir fallas
que tengan un mayor
nivel de criticidad e
impacto econémico en
la compaifiia.

(Mora, 2008)

ESTANDARES DE
SEGURIDAD INDUSTRIAL Y
PROTECCION AL MEDIO
AMBIENTE

El mantenimiento proactivo
busca fortalecer el
entrenamiento y capacitacion
de personal en analisis y
deteccion de fallas y en la
ejecucién de acciones de
mantenimiento de manera
seguray eficaz.

Debido a tener la mentalidad
de anticipacion a la falla,
permite controlar las fallas
gue atenten contra el medio
ambiente, sin embargo se
considera que muchas
ocasiones el mantenimiento
preventivo atenta contra el
ambiente aumentando el
consumo de sustancias
nocivas como el aceite.

MEJORAMIENTO DE
LA CALIDAD DEL
PRODUCTO
TERMINADO

Aunque no esta
enfocado directamente
con el area de
produccidn el objetivo
de latacticaes
detectar y controlar las
fallas potenciales
antes que el equipo
entre en modo de falla,
con el fin de aumentar
la vida (til de
componentes y
disminuir costos de
mantenimiento,
asimismo mejorar la
imagen frente a los
clientesyla
confiabilidad de los
equipos.

(Mora, 2008)

(Fuente propia)
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RESPALDO DE ALTA

GERENCIA

Larevisiony
aceptacion de la
implementacién por
parte de la alta
direccion juega un
papel importante ya es
fundamental para la
ejecucion.

Sin embargo no se
recomiendo
implementar en
personal con alta
rotaciony en
organizaciones
conservadoras.
(Mora, 2008)

REDUCCION DE
PAROS DE
MAQUINAS

Se busca realizar una
andlisis de modos de
fallas mas especifico,
concreto y menos
complicado que el
RCM al eliminar las
fallas irrelevantes del
estudio.

Steve Turner afirma
que el PMO facilita la
planeacion y
programacién de
acciones de
mantenimiento bajo
una politica revisada.
(Turner, 2009)

REDUCCION DE
COSTOS DE
PRODUCCION

El PMO es mas
flexible y efectivo que
el RCM por lo tanto
permite tener mejor
control de los costos
del mantenimiento sin
afectar los costos de
produccién.

Ademas permite
realizar analisis de
fallas con equipos en
funcionamiento,
evitando paros
innecesarios en los
equipos.

(Mora, 2008)

ESTANDARES DE
SEGURIDAD INDUSTRIAL Y
PROTECCION AL MEDIO
AMBIENTE

Busca actuar frente a equipos
criticos en la empresa los
cuales son aquellos que
atentan contra la seguridad, la
productividad y el medio
ambiente.

MEJORAMIENTO DE
LA CALIDAD DEL
PRODUCTO
TERMINADO

Permite obtener un
control estadistico de
los procesos a partir
de los monitoreos por
condicion.

(Turner, 2009)

(Fuente propia)

66



REACTIVO

REDUCCION DE
PAROS DE

RESPALDO DE ALTA

GERENCIA MAQUINAS

Desde el punto de
vista operativo el
mantenimiento reactivo
es muy cémodo ya
que no considera la
prevencion y
monitoreo de las fallas
y los costos que esto
implica, por lo tanto la
administracion
adquiere la mentalidad
de Run to fail.

No busca reducir los
paros de maquinas,
solo reacciona al
momento en que se
presenta la falla.
(Mora, 2008)

REDUCCION DE
COSTOS DE
PRODUCCION

La disminucién de
costos es significativa
enel areade
mantenimiento sin
afectar el area de
produccién, ya que la
estrategia de Run to
fail no genera costos
en seguimientos y
monitoreo de fallas.

Esta tactica debe
considerarse en
organizaciones de alta
tecnologia que
necesiten estar a la
vanguardia y que les
permita reaccionar
rapidamente ante
situaciones adversas.
(Mora, 2008)

ESTANDARES DE

SEGURIDAD INDUSTRIAL Y
PROTECCION AL MEDIO

AMBIENTE

La proteccién del medio

ambiente no es considerada

debido que no puede
anticiparse a fallas que

atenten contra el mismo. Los

correctivos deben ser

realizados contemplando un

analisis de riesgo
(Mora, 2008)

MEJORAMIENTO DE
LA CALIDAD DEL
PRODUCTO
TERMINADO

No busca mejorar la
calidad del producto
terminado.

(Fuente propia)
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RESPALDO DE ALTA

GERENCIA

Es de gran utilidad
para aquellas
empresas que no
tienen tiempo para
organizarse. Debido a
que es una solucion
temporal, facilita la
planeacion integral .

MANTENIMIENTO
ORIENTADO A
RESULTADOS

REDUCCION DE
PAROS DE
MAQUINAS

La relacién con el
cliente debe ser
mejorada a través del
mercadeo y de un
mejoramiento continuo
de las actividades de
mantenimiento.

REDUCCION DE
COSTOS DE
PRODUCCION

El mercadeo de la
empresa mejora
debido a buen
comportamiento de la
producciény el
mantenimiento
(Satisfacer
necesidades del
cliente)

ESTANDARES DE
SEGURIDAD INDUSTRIAL Y
PROTECCION AL MEDIO
AMBIENTE

El mantenimiento orientado a
resultados busca mejorar la
ejecucion de procedimientos
para que sean amables con el
ambiente y la integridad del
equipo de mantenedores.

MEJORAMIENTO DE
LA CALIDAD DEL
PRODUCTO
TERMINADO

Uno de los objetivos
es "hacer las cosas
que se deben, como
se deben".
Mantenimiento mundial

(Fuente propia)
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RESPALDO DE ALTA
GERENCIA

Exige un cambio de
actitud y de cultura en la
organizacién. Requiere
gue se tengan altos
niveles de planeaciény
prevencion al igual que un
sistema de informacion
gerencial de
mantenimiento para poder
realizar auditorias
periddicamente.

Se orienta hacia las metas
y objetivos fijados
previamente y busca
desarrollar las acciones
de mantenimiento bajo la
mayor profundidad
cientifica.

(Mora, 2008)

REDUCCION DE
PAROS DE

MAQUINAS

A través de los indices
de mantenimiento se
trazan metas y
objetivos para ser
cumplidos en un
periodo de tiempo
estipulado.

Esto ayuda a fomentar
mejores practicas de
mantenimiento y
prevencion de fallas.
(Carvajal Brenes,
2003)

REDUCCION DE
COSTOS DE
PRODUCCION

Se implanta un sistema
de control de costos
de manera que sea un
sistema de andlisis de
las actividades para
determinar los
verdaderos costos de
operaciény
mantenimiento.
(Carvajal Brenes,
2003)

Ademas através del
benchmarck se
pueden desarrollar
competencias y
habilidades que
permitan mejorar la
competitividad de la
organizacion.
(Wireman)

ESTANDARES DE
SEGURIDAD INDUSTRIAL Y
PROTECCION AL MEDIO
AMBIENTE

A través de la identificacion
de las maquinas criticas se
puede controlar y prever las
fallas que atenten contra la
seguridad de los empleados
al igual que contra el medio
ambiente bajo el
cumplimiento de estandares
de seguridad y proteccion
ambiental internacionales.
(Carvajal Brenes, 2003)

MEJORAMIENTO DE
LA CALIDAD DEL
PRODUCTO
TERMINADO

El objetivo principal es
satisfacer todas las
necesidades del
cliente, por lo cual el
mantenimiento busca
satisfacer los
requerimientos de
produccién.

Ademas debido a que
gran parte de las
actividades se
encuentran bajo
normas internacionales
se garantiza la calidad
del producto.

(Fuente propia)
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HABILIDADES Y
COMPETENCIAS

RESPALDO DE ALTA
GERENCIA

Se debe tener un buen
clima organizacional ya
que busca centrar el
mantenimiento en
pocas personas con
altos niveles de
capacitacion y
ejecucion.
(Mora, 2008)

REDUCCION DE
PAROS DE

MAQUINAS

La insistencia se
enfocaenla
prestacion del servicio
Yy NO en equipos
especificos sino en
conocimientos y
habilidades enfocadas
alrededor de las
ciencias que imperan
en el servicio de
mantenimiento.

(Mora, 2008)

REDUCCION DE
COSTOS DE
PRODUCCION

Utiliza la
subcontratacion para
realizar las actividades
que no son claves
dentro de la empresa,
disminuyendo costos
en mano de obra.
(Mora, 2008)

ESTANDARES DE
SEGURIDAD INDUSTRIAL Y
PROTECCION AL MEDIO
AMBIENTE

Debido a las frecuentes
capacitaciones se crea un
ambiente de competencia
basado en principios
cientificos y en
normalizaciones
internacionales.

(Mora, 2008)

MEJORAMIENTO DE
LA CALIDAD DEL
PRODUCTO
TERMINADO

Los mantenedores
deben ser capacitados
en habilidades para
prestar servicios
particulares del
mantenimiento
(lubricacién,
electricidad, hidraulica,
etc.) con la intencion
de fomentar
competencias
profesionales que
mejoren los
estandares de calidad
de la organizacion.
(Mora, 2008)

(Fuente propia)
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7.4 CONCLUSIONES

El capitulo describe las caracteristicas mas importantes de las tacticas de
mantenimiento en estudio bajo los criterios mas significativos tomados del estudio

comprendido en el capitulo 2.

El cuadro comparativo es una herramienta importante para las organizaciones que
piensen implementar una tactica de mantenimiento ya que describe las
caracteristicas mas importantes de cada tactica a través de los ojos de las

exigencias de la industria.
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8 CUADRO COMPARATIVO CON VENTAJAS, LIMITACIONES Y
CONDICIONES EMPRESARIALES

8.1 OBJETIVO 4

Plantear ventajas, limitaciones, aplicabilidad y condiciones empresariales
relevantes de todos los aspectos requeridos a la hora de utilizar una determinada

tactica en una empresa particular. Nivel 3 — Aplicar

8.2 INTRODUCCION

El capitulo busca realizar un cuadro comparativo de todas las tacticas de
mantenimiento teniendo en cuenta las ventajas, limitaciones y condiciones

empresariales.

DESARROLLO DEL CAPITULO

8.3 CUADRO COMPARATIVO PARA CONOCER VENTAJAS, LIMITACIONES
Y CONDICIONES EMPRESARIALES DE CADA TACTICA

El cuadro comparativo debe ser utilizado luego de tener en cuenta el cuadro
comparativo del capitulo anterior con el fin de complementar la informacién acerca

de la tactica escogida por una empresa particular.
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llustracién 27 Cuadro comparativo con ventajas, limitaciones y condiciones empresariales

VENTAJAS

* El tener maquinas y equipos mas limpios
permite identificar e intervenir en fallas mas
facil.

* El resultado de un mejor mantenimiento
traduce en menores costos y mayor
utilidad.

* Al adquirir los operadores mayor
conocimiento del principio de operacion de
la maquina, cualquier anomalia que pudo
derivar en un problema mayor, sera
detectada y resuelta en sus etapas iniciales

LIMITACIONES

* Su implementacion
representa un alto costo y un
cambio de actitud
organizacional.

* El tiempo de
implementacion es largo, por
lo cual no se pueden esperar
resultados inmediatos.

CONDICIONES
EMPRESARIALES

EI TPM debe ser enfocado a
empresas con serios problemas
en el manejo del recurso humano
de produccion y mantenimiento.
Es una metodologia importante
para empresas con crecimientos
rapidos y con deficiencias en el
clima organizacional.

(Fuente propia)
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VENTAJAS

* Puede disminuir la cantidad de tiempo
invertido en un mantenimiento rutinario entre
un 40% y un 70% en empresas que ya
tengan definido un plan de mantenimiento
preventivo.

* EI RCM en empresas que no tienen un
plan de mantenimiento preventivo
establecido puede disminuir la cantidad de
horas hombre requeridas en comparacion
si se utilizara un método convencional.

* Logra crear un lenguaje sencillo para
todas aquellas personas involucradas en la
prestacion de servicios de mantenimiento
dentro de la organizacion.

LIMITACIONES

La buena seleccidén del grupo
de RCM es altamente
importante ya que puede
resultar falta de objetividad y
de alcance ocasionando un
analisis muy extenso que
posiblemente no esta dentro
de los objetivos del
mantenimiento de la empresa.

CONDICIONES
EMPRESARIALES

El RCM debe implementarse en
empresas que exijan altos
niveles de confiabilidad,
especialmente la industria
aeronautica, alimenticia,
farmacéutica, entre otros; y que
al mismo tiempo tengan la
suficiente madurez para
emprender un proceso basado
en la organizacion y planificacion.

(Fuente propia)
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VENTAJAS

TPM & RCM las debilidades de cada una.

La combinacién de ambas tacticas fortalece

LIMITACIONES

Su implementacion
representa un alto costo,
cambio de actitud en el
recurso humano y sus
resultados son a largo plazo.

CONDICIONES
EMPRESARIALES

Se debe implementar en
empresas que exijan altos
niveles de confiabilidad en
algunos equipos y con serios
problemas en el clima
organizacional.

Sus técnicas son una extension del
programa de mantenimiento predictivo y
pueden agregar facilmente al programa
establecido en la empresa.

Elimina las fallas de equipos a través del
PROACTIVO tiempo y como resultado se alcanza una
equipo. Asimismo evita la compra de

inversion.

otras tacticas de mantenimiento.

se

prolongacion importante de la vida util del

repuestos y maquinas con altos costos de

Sirve de puente para la implementacion de

Inversién importante en
capacitaciony en
entrenamiento en analisis de
fallas en el personal
encargado de las tareas de
mantenimiento.

No genera buenos resultados
Si no esta acompafado por un
plan de mantenimiento
predictivo.

Orientado a empresas que
buscan un mantenimiento de
clase mundial y una cultura
organizacional basada en la
planeacion, utiliza el

benchmarck como herramienta
para conocer mejores practicas a
nivel internacional.

(Fuente propia)
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VENTAJAS

Es una tactica agil, por lo cual los
resultados pueden ser visibles en un corto
periodo de tiempo.

Busca analizar solo los modos de falla
significativos para la organizacion teniendo
equipos en funcionamiento, facilitando la
labor.

Segun Steve Turner el PMO puede
implementarse en una sexta parte del
tiempo que el RCM

LIMITACIONES

La buena selecciéon del grupo
de PMO es altamente
importante ya que debe
buscar los modos de falla
verdaderamente importantes y
no contemplar los
insignificantes.

CONDICIONES
EMPRESARIALES

Se disefia para operaciones de
mantenimiento existentes dentro
de una empresay que busquen
mejorar sus programas de
mantenimiento involucrando solo
las rutinas importantes.

REACTIVO

Evita los costos generados por la
prevencion de fallas, es decir mano de obra
excesiva, andlisis predictivos y preventivos
debido a que permite que la maquina
funcione hasta que falle.

Necesita que el equipo de trabajo este lo
suficientemente capacitado para actuar
rapido y corregir las fallas que se presenten
en el menor tiempo posible.

No se anticipa a danos que
puedan causar lesiones al
personal de mantenimiento o
al medio ambiente.

Esta tactica se recomienda a
empresas del sector informético,
gue se encuentren en un
ambiente cientifico y de altos
niveles de crecimiento.

(Fuente propia)
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MANTENIMIENTO
ORIENTADO A
RESULTADOS

VENTAJAS

La tactica busca que el mantenimiento
siempre se encuentre en un proceso de
mejora continua, orientado siempre a las
necesidades del cliente.

LIMITACIONES

No posee bases cognitivas
importantes ya que se basaenla
intuicion de los mantenedores mas
experimentados dentro de la
organizacion.

CONDICIONES
EMPRESARIALES

Es recomendada para empresas
con poco tiempo para
organizarse y que necesitan una
tactica temporal de transicion
mientras se escoge otra que
brinde mayor estabilidad.

Utiliza el benchmarck como una herramienta
para disminuir costos, mejorar
productividad y competitividad.

Es una tactica que se centra en las normas
internacionales para la solucion de
problemas.

El mantenimiento reactivo es minimo y se
involucra el mantenimiento con el
departamento de disefio.

Es una tactica que arroja resultados

a largo plazo.

Debe ser aplicada en
organizaciones con un buen
CMMS.

Se utiliza en multinacionales que
se apoyan en leyes de clase
mundial en mantenimiento como:
OREDA, AFNOR, BRITISH
STANDARDS, SAE, ISO, DIN,
ASME, entre otras.

Asimismo la utilizan
organizaciones que exportan
gran parte de sus productos o
servicios y se tienen que acoger
alas normas de los paises alos
cuales exporten.

(Fuente propia)
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HABILIDADES Y
COMPETENCIAS

VENTAJAS

Busca preservar el conocimiento y el buen
servicio de mantenimiento.

Busca que los mantenedores se
especialicen en un area de mantenimiento
especifico, brindando mayor calidad en el
servicio.

CONDICIONES
EMPRESARIALES
Se puede implementar en
cualquier organizacién sin tener
en cuenta el nivel de
mantenimiento en el que se
encuentre debido a que se
centra en la prestacion del
servicio , la profundidad cientifica
y no en la reparacion de los
equipos.

LIMITACIONES

La falta de motivacién por parte del
recurso humano puede afectar el
buen desarrollo de la tactica.

(Fuente propia)
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8.4 CONCLUSIONES

El cuadro comparativo permite a las empresas conocer las ventajas, limitaciones y
condiciones empresariales de las tacticas que cumplen con los criterios
desarrollados en el capitulo anterior. Ademas es un buen complemento a la hora
de tener la obligacion de determinar los beneficios que traeria la implementacion

de una tactica o de varias.
Las tacticas de mantenimiento pueden ser acomodadas a las exigencias de la

organizacion a implementar, seleccionando aquellas con las cuales se tengan la

mayor cantidad de beneficios.
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9 CONCLUSIONES

9.1 OBJETIVO 5

Concluir los principales logros.

Las tacticas de mantenimiento se refieren a las diferentes formas de
organizacion que pueden adoptar las empresas para manejar y operar
mantenimiento; es decir, la tactica es la forma en que las diferentes
compafiias organizan la ejecucion y la administracion del mantenimiento de

una forma coherente, logica y sistémica.

De acuerdoa los resultados del instrumento de medicion, para la
implementacion de cualquier tactica se debe contar con el respaldo de la
gerencia. No se debe visualizar el area de mantenimiento como un
departamento externo a la empresa, a menos que no esté involucrada en
su negocio. Todas las decisiones que busquen un cambio en la gestion del

mantenimiento deben ser discutidas por la alta direccion de la misma.

Las empresas consideran importante que al implementar una tactica de
mantenimiento se reduzcan los paros de maquinas, con el fin de mejorar los
indicadores de confiabilidad y disponibilidad, sin embargo cada tactica tiene
un objetivo diferente, por lo cual no se puede asegurar que al implementar

una tactica cualquiera se lograra

La cultura de seguridad y de proteccion al medio ambiente debe ser

prioritaria en cualquier organizacion que genere productos o servicios.
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El departamento de mantenimiento debe ser visto dentro de la organizacion
como un proveedor de servicios que ayuda al departamento de produccion
a mejorar los procesos de planta, mejorar el lugar de trabajo y capacitar el

recurso humano con el fin de ofrecer un producto final de calidad.

Todas las tacticas de mantenimiento exigen capacitar y entrenar al recurso

humano involucrado en las actividades del departamento de mantenimiento.

La seleccién de una tactica de mantenimiento no puede sustentarse en
argumentos ambiguos sin fundamentos, es necesario conocer
detalladamente el organigrama de la compafiia, las lineas productivas, los
equipos criticos, el estado emocional y cognitivo del recurso humano y la

estructura fisica con la que se cuenta.

El cuadro comparativo realizado es una herramienta importante para que
los departamentos de mantenimiento y la gerencia de la compafiia tengan
bases suficientes para seleccionar la tactica de mantenimiento que mas se
acomode a sus exigencias. No se debe utilizar si no se conoce previamente
las exigencias y las condiciones de la organizacion en la que se piensa

implementar una tactica de mantenimiento.

El recurso humano en cualquiera de las tacticas juega un papel importante
ya que se enfatiza en la capacitacion y entrenamiento constante con la
finalidad de disminuir los tiempos de intervencion y la ubicacion rapida de

las fallas.
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Datos personas encuestadas.

11 APENDICE

Nombre Empresa Correo Telefono Ciudad Pais
1[Jairo Ortiz Shell Colombia ortizjairol@yahoo.com 3017355232 Medellin Colombia
2|Mario Alberto Gallo Isagen S.A mariogallo21@yahoo.com Sin informacion [Medellin Colombia
3|Cesar Calao Monomeros Colombo-Venezolano |cesarcalao@hotmail.com 3013656752 |Barranquilla Colombia
4|Rafael Pinedo Cerromatoso S.A rafael.d.pinedo@bhpbilliton.com 3157060458 Montelibano Colombia
5|Hederson Pava Carbones del Cerrejon hederzon.paba@cerrejoncoal.com 3103538350 |Albania Colombia
6|Juan David Caro Quarrico Pty juandavid.caro@gmail.com 3006098281 Australia
7|Carlos A Cuello Marval carlosacuellop@hotmail.com 3158690628 |Medellin Colombia
8|David Velandia Carbones del Cerrejon david.velandia@cerrejoncoal.com 316 7436744  |Albania Colombia
9|Flor Emilse Garcia Colcafe fgarcia@colcafe.com.co Sin informacion |Medellin Colombia

10[Yovan Sepulveda Cerromatoso S.A yovan.p.sepulveda@bhpbilliton.com 3007822655 Montelibano Colombia
11|Andres F Vargas Terpel andres.vargas@terpel.com 3162974692 Medellin Colombia
12|Jose Bechara Cerromatoso S.A jose.u.bechara@bhpbilliton.com 3164528817 Montelibano Colombia
13|Luis A Mora Sin Informacion Imora@eafit.edu.co 3122874586 Medellin Colombia
14|Rogelio Cardenas Noel rdjcardena@noel.com.co 3168554675 Medellin Colombia
15|0Orlando Perez Acesco operezcorrales@gmail.com 3158980551  |Barranquilla Colombia
16|Luis Martinez Cimelco Ltda lualmav@hotmail.com 3184900868 |Barranquilla Colombia
17|Oscar Emilio Plaza Universidad EAFIT oplazasi@eafit.edu.co 3015292990  |Medellin Colombia
18|Luis Bonet Gelco S.A bonetting@yahoo.es 3012416339 |Barranquilla Colombia
19|Mauricio de la Hoz SAB Miller mauricio.delahoz@bav.sabmiller.com 3015011990 |Barranquilla Colombia
20[Jose M Uparela Wood group Colombia joseuparela@gmail.com 3004913405 Medellin Colombia
21(Pablo A Romero Argos pabloaromerol@gmail.com 3002120195 |Barranquilla Colombia
22|Ignacio Munoz SKF munoz.ignacio@gmail.com 3006775030 |Medellin Colombia
23[Jaime A Londono Fabrica de Licores de Antioquia jlondo47@eafit.edu.co Sin informacion |Medellin Colombia
24|Ricardo Castro Andes International Tooling rblue45@hotmail.com Sin informacion |Medellin Colombia
25(Luis Fernando Mira Coldeplast Ltda Imira@coldeplast.com.co 37000 34 Medellin Colombia
26/Jorge Villareal Carbones del Cerrejon jorge.villarreal@cerrejoncoal.com 3505474 Albania Colombia
27|Francisco Diaz Carbones del Cerrejon francisco.diaz@cerrejoncoal.com 3505967 Albania Colombia
28|Miled Chicre Chaneme Comercial miledch@hotmail.com 3174397218  |Albania Colombia
29(Julio Ariza Frayle Carbones del Cerrejon julio.ariza@cerrejoncoal.com 3103566104  |Albania Colombia
30|Ernesto Villa Chaneme Comercial evilla@chanememinas.com 3157773155 Albania Colombia
31|Fabian Marquez Chaneme Comercial fmarquez@chanememinas.com 3185684259 Albania Colombia
32|Oscar Julian Valencia Colcafe ojvalencia@colcafe.com.co 3128079026 [Medellin Colombia
33[Mauricio Enrico Palacio Metro de Medellin mpalacio@metrodemedellin.gov.co 4548988 Medellin Colombia
34(Cristian David Jimenez FABPCO S.A.S fabpco@gmail.com 3145959926 Montelibano Colombia
35|Esteban Builes Cerromatoso S.A esteban.u.builes@bhpbilliton.com 7723916 Montelibano Colombia
36[Mercedes Parra Constructora JC mercedes.a.parra@bhpbilliton.com 7723696 Montelibano Colombia
37|Luis ClJimenez Cerromatoso S.A luis.p.jimenez@bhpbilliton.com 7723774 Montelibano Colombia
38|Rivelino Tuiran Cerromatoso S.A rtuiran@cmatoso.com 77473211 Montelibano Colombia
39|Fredy Luna Cerromatoso S.A Freddie.t.luna@bhpbilliton.com Sin informacion [Montelibano Colombia
40|Jose G Hurtado Morelco josehurtado@morelco-sa.com 3166904818 Sin informacion |Colombia
41|Marco Hernandez Cerromatoso S.A marco.b.hernandez@bhpbilliton.com 3157399566 Montelibano Colombia
42|Luis G Ramirez Cerromatoso S.A Luis.v.ramirez@bhpbilliton.com 7723664 Montelibano Colombia
43|Ernesto Erazo Cerromatoso S.A Ernesto.R.Erazo@bhpbilliton.com 7723622 Montelibano Colombia
44|Uriel Diaz Cerromatoso S.A udiaz@hotmail.com 3147341180  [Montelibano  |Colombia
45|lvan Pupo Cerromatoso S.A ivan.m.pupo@bhpbilliton.com 3157060464 Montelibano Colombia
46[Hans Bartel Ismocol de Colombia S.A Sininformacion [Sin informacion |Colombia
47|Andres A Gulfo Ismocol de Colombia S.A andresgulfo@hotmail.com 3188176712 Sin informacion |Colombia
48|Julian Cano Siemens julian_a.cano@siemens.com 4253626 Albania Colombia
49|Andres Arredondo Procter & Gamble Colombia arredondoandres@aol.com 3006113984 Medellin Colombia
50|Francisco Rivas Sumicol - Corona frivas@corona.com.co 3058209 Sabaneta Colombia
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51(Juan David Echeverria Sumicol - Corona jdecheve @corona.com.co Sininformacion |Sabaneta Colombia
52[Juan David Perez Sumicol - Corona jdperez@corona.com.co 3058348 Sabaneta Colombia
53[Juan David Rivas Sumicol - Corona jdrivas@corona.com.co 3058200 Sabaneta Colombia
54|Hernando Nieto Acesco hnieto@acesco.com 3106538934 Barranquilla Colombia
55|Wulfran Navarro Acesco whnavarro@acesco.com 3718100-221 [Barranquilla Colombia
56[Victor Mejia Gecolsa victor_mejia@gecolsa.com.co 95 3361200 Barranquilla Colombia
57|Ricardo Mejia Cerromatoso S.A ricardo.b.mejia@bhpbilliton.com 3157060474 Montelibano Colombia
58(Oscar Jose Lozano Colanta Ltda ojoloar@msn.com 3014676322 Planeta Rica Colombia
59[Julio Cesar Betancourt Auteco jbetancur@auteco.com.co 3068181 EXT: 8369 |Itagui Colombia
60[|Augusto Gallardo Acesco agallardo@acesco.com 5-3718100 Barranquilla Colombia
61[Juan Ignacio Gutierrez Andercol S.A jigutierrez@andercol.com.co 4700700 Medellin Colombia
62|Fredy Torres Colauto torresf7@hotmail.com 3116001865 Itagui Colombia
63|Javier Echeverri Chaneme Comercial jecheverri@chanememinas.com 320211777 Albania Colombia
64|Edwin Schroeder Carbones del Cerrejon erwin.schroeder@cerrejoncoal.com 3505679 Albania Colombia
65[Jose Lugo Hitachi jlugo@hitachitruck.com 7775078 Albania Colombia
66[Oscar Torres Carbones del Cerrejon oscar.torres@cerrejoncoal.com 3505678 Albania Colombia
67[Juan Schettinni Carbones del Cerrejon Juan.Schettinni@cerrejoncoal.com 3505598 Albania Colombia
68[Ricardo Montoya Chaneme Comercial rmontoya@chanememinas.com 7775094 Albania Colombia
69[Ronnie Monroy Siemens ronnie.monroy@gmail.com 4253626 Albania Colombia
70[Jhon McGloan Hitachi JMacGloan@hitachitruck.com 7775078 Albania Colombia
71|Gabriel Escobar Carbones del Cerrejon Gabriel.Escobar@cerrejoncoal.com 3505236 Albania Colombia
72[Leonardo Salcedo Carbones del Cerrejon leonardo.salcedo@cerrejoncoal.com 3505856 Albania Colombia
73|Eduardo Nieto Carbones del Cerrejon eduardo.nieto@cerrejoncoal.com 3505233 Albania Colombia
74|William Gonzalez Drummond Ltda WGonzalez@drummondltd.com 3165224727  |Albania Colombia
75|Alfredo Beltran Siemens alfredo.beltran@siemens.com 4253626 Albania Colombia
76|Karen Gonzalez Chaneme Comercial kgonzalez@chanememinas.com 7775094 Albania Colombia
77|Fernando Sanabria Chaneme Comercial Fsanabria@chanememinas.com 7775094 Albania Colombia
78|Carmen Jimenez FABPCO S.A.S fabpco@gmail.com 3145959922 Montelibano Colombia
79|Sergio Petro Carbones del Cerrejon sergio.petro@cerrejoncoal.com 3157347827 Albania Colombia
80|Gabriel Correa Carbones del Cerrejon gabriel.correa@cerrejoncoal.com 3157791382 Albania Colombia
81[Carlos Montenegro Chaneme Comercial cmontenegro@chanemecomercial.com 3344994 Albania Colombia
82|David Valencia Gases de Antioquia dvalencia333@yahoo.es 3002203674 Albania Colombia
83|Julian Eslait BHP BILLITON julian.eslait@cerrejoncoal.com 3505077 Albania Colombia
84(Ramon Palomino Chaneme Comercial rpalomino@chanememinas.com 7775078 Albania Colombia
85|Etelvina Villa Serviparamo etevilla@hotmail.com 3116820003 Albania Colombia
86[Juan Carlos Posada Carbones del Cerrejon juancarlos_posada@yahoo.com 3505848 Albania Colombia
87[Sally Manga BHP BILLITON Sally.manga@cerrejoncoal.com 3506783 Albania Colombia
88|Carolina Barrios Carbones del Cerrejon carolina.barrios@cerrejoncoal.com 3505478 Albania Colombia
89[Josue Rodriguez Chaneme Comercial jrodriguez@chanememinas.com 7774694 Albania Colombia
90|Francisco Escobar Alico S.A fescobar@alico-sa.com 2854413 Medellin Colombia
91{Juan Esteban Ospina Berrio [Sumicol - Corona jeospinab@corna.com.co 3058355 Sabaneta Colombia
92[Daniela Lara Escobar Nacional de Chocolates practicamantenimient@chocolates.com.co 5655331 Rionegro Colombia
93(Juan Rios Chaneme Comercial jsriosb@hotmail.com 2308464 Medellin Colombia
94(Edinson Echavarria Cerromatoso S.A Edison.A.Echavarria@bhpbilliton.com Sin informacion [Montelibano Colombia
95[Jair Romero Industrias plasticas del caribe S.A  |pmantto@ipcaribe.com 3473555 Ext 124 [Barranquilla Colombia
96(Carolina Ossa Nacional de Chocolates cossa@chocolates.com.co Sin informacion |Rionegro Colombia
97|Gabriel Arango SOFASAS.A garango@sofasa.com.co 2760022 ext 9929 |Envigado Colombia
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