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0 PROLOGO
0.1 INTRODUCCION

Mantenimiento es una labor industrial de gran importancia, que permite mantener
los equipos en estado de produccion, adecuadamente y que el proceso productivo
que depende de estos equipos, cumpla satisfactoriamente con calidad, eficiencia y
efectividad.

Cada equipo de un proceso productivo, es una maquina, que tiene la mayoria de
veces muchos mecanismos y sistemas diferentes, que requieren un cuidado
especial en su desenvolvimiento, para mantenerla en funciéon correctamente, lo
cual se convierte, en un reto para el departamento de mantenimiento de una
empresa.

La gran responsabilidad de los ingenieros de mantenimiento se centra en que el
departamento, que ellos dirigen debe asegurar la funcionalidad de los equipos del
proceso, al menor costo posible, dentro de unos parametros de confiabilidad,
mantenibilidad, productividad, competitividad, disponibilidad, etcétera existentes a
nivel mundial, mediante unos indicadores que se deben mejorar afio tras afio
(Ford, 1972) (Ishikawa, 1985) (Lewis, 1995).

Mantener los equipos de un proceso, es el segundo o tercer item en la escala de
mayor a menor dentro de los costos de una empresa, donde la materia prima y la
energia son los primeros. Esto nos confirma que un mejoramiento en los
indicadores, tiene como resultado un ahorro importante de dinero.

Las empresas buscan que sus departamentos de mantenimiento sean cada dia
mas proactivos y competitivos, que se anticipen a los problemas y que utilicen la
tecnologia, la capacitacion y el trabajo en equipo para estar a la par de las
necesidades de produccion, que al final nos llevaran a satisfacer las necesidades
de los clientes, cumplimiento, calidad y precios justos.

La anticipacidn, solo se alcanza al tener en el estado presente las variables claves
de éxito del manana, en un umbral de tiempo entre el corto y el mediano plazo, lo
cual es el principal objetivo del proyecto, lo que le permite a los directivos de
ingenieria de fabricas adelantarse al qué hacer diario, mensual y anual, con
garantia de éxito, de alcanzar la maxima efectividad del mantenimiento (Duffuaa, y
otros, 1995).



¢, Cémo mantener este proceso de mejoramiento continuo en los departamentos
de mantenimiento? Los métodos futuristicos son una herramienta importante que
puede utilizar el ingeniero para realizar mejoras anticipadas que lo lleven por un
camino mas confiable hacia el mafana.

0.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Aun en esta época, unas empresas manejan a mantenimiento como el
departamento que solo aporta gastos, problemas, accidentes de trabajo, baja
productividad e incumplimiento con los clientes.

Pero, la gerencia de una empresa de clase mundial, visualiza a mantenimiento
como una inversion, como un aporte al producto, a la produccion eficiente, a la
calidad, a la nueva tecnologia y es un aliado importante en el mejoramiento
continuo que debe tener una compaifia ante los retos actuales de las fronteras
abiertas para el comercio, de un sinnumero de productos.

De esta manera el departamento de mantenimiento de una empresa debe
prepararse, no solo para enfrentar el presente, sino para mirar de una manera
responsable los nuevos retos, los problemas actuales y trabajar junto con la
gerencia de la compafiia para encontrar en el presente una solucion que permita
mirar el futuro con confianza.

El problema que se enfrenta el ingeniero o director de mantenimiento esta en
encontrar aquellas variables principales que le afectan en el futuro para el
cumplimiento de su magno objetivo, el de mantener los equipos trabajando
eficientemente, dentro de los indicadores de confiabilidad, disponibilidad,
mantenibilidad, ademas de los indicadores financieros, de seguridad y medio
ambiente.

0.3 JUSTIFICACION

Encontrar las variables claves para el éxito de la gestion de mantenimiento, es un
aporte de gran ayuda, porque permite concentrarse en lo vital e importante y
disminuir los esfuerzos en lo que no es importante o trivial.

Conocer estas variables facilita la planeacion, programacion y ejecucion de
mejoras, la realizacion de cambios en el departamento de mantenimiento; permite
definir con mayor certeza los presupuestos, las capacitaciones, las mejoras
tecnoldgicas, los repuestos criticos, el cambio de equipos y los nuevos proyectos
dentro de la empresa.



Este trabaja aborda este tema, con simplicidad, profundidad y suficiencia, siendo
el epicentro la opinion de expertos, todos especialistas en mantenimiento industrial
y muchos de ellos magister en ingenieria de profundizacion, énfasis
mantenimiento de la Universidad EAFIT, con el fin de encontrar estas variables |,
con su secuencia légica de aplicacién en el tiempo, para una exitosa gestion de
mantenimiento, mediante el uso del Analisis estructural de impacto cruzado.

0.4 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El primer capitulo trata sobre los fundamentos claves para el éxito de
mantenimiento y los conceptos basicos de los métodos futuristicos, mas
pertinentes para encontrar variables claves de éxito a futuro en ingenieria de
fabricas.

El capitulo dos aporta el conjunto base de futuras Variables Claves VC; sobre una
lista probable de topicos sobre los cuales se aplica una posterior jerarquizacion y
seleccidn técnica, para determinar cuales son claves e importantes; como también
la poblacion y la muestra final de expertos participantes en el ejercicio a nivel
nacional de Colombia, de diferentes sectores relevantes de la economia nacional,
en industrias de diferentes tamafios a lo largo del territorio nacional.

El tercer capitulo permite realizar el Instrumento 2 o principal de Impacto Cruzado,
donde se definen las VC, con su secuencia légica en el tiempo, a partir de los
analisis prospectivos pertinentes, encontrando las variables motrices impactantes,
las dependientes, las del futuro y lo no relevantes; que conforman la base del Plan
Estratégico del 2016 - 2020.

La seccion del cuarto capitulo presenta las Variables Claves de mantenimiento,
Estratégicas que garantizan el éxito estratégico de mantenimiento en el umbral
definido, para de esta manera realizar el esbozo del plan estratégico futuristico.

El quinto capitulo aporta las principales conclusiones futuristicas de mantenimiento
del proyecto.
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0.5 OBJETIVOS

0.5.1 General

Encontrar las variables claves de éxito en la gestion estratégica de mantenimiento
industrial en Colombia, para el afio 2016 - 2020 aplicando la metodologia MIC
MAC'.

0.5.2 Especificos

0.5.2.1 Uno - BASES

Fundamentar los conceptos basicos de mantenimiento gerencial estratégico y del
analisis futuristico prospectivo estructural de impacto cruzado MIC MAC - Nivel 1
Conocer

0.5.2.2 Dos - VARIABLES CLAVES MANTENIMIENTO

Describir las variables base en la gestion estratégica de mantenimiento para el
umbral de los afios 2016 - 2020, definiendo la poblacion y el tamafio muestral de
los expertos a realizar el instrumento de variables de mantenimiento; con el fin de
seleccionar las claves. - Nivel 2 Comprender

0.5.2.3 Tres - DESARROLLO FUTURISTICO

Realizar el analisis de impacto cruzado MIC MAC de las variables claves
estratégicas de gestion mantenimiento; mediante los analisis pertinentes Tablero
de Poderes PF de Téniere-Buchot, Influencias de Diagrama de D’jambi, Tablero
de Influencias de Lefebvre, Analitico de J. W. Forrester, Mapas Estratégicos
Directo y valido Indirecto, etcétera. - Nivel 3 Aplicar

0.5.2.4 Cuatro - PLAN ESTRATEGICO

Presentar un bosquejo gerencial del Plan Estratégico de Mantenimiento a partir del
analisis futuristico de impacto cruzado, para el umbral 2016 — 20120 - Nivel 4
Analizar.

0.5.2.5 Cinco - CONCLUSIONES
Concluir los principales resultados obtenidos

" Es de anotar que el anlisis estructural prospectivo de impactos cruzados MIC MAC, adquiere su gran divulgacion entre
1972 y 1974, su sigla MIC MAC se explica como Matrice d’Impacts Croisés - Multiplication Appliqueé a un Classement -
Matriz de Impacto Cruzado con Multiplicacién Aplicada a una Clasificacién de variables en un sistema cerrado.
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Hlustracion 1 - Secuencia Logica de Objetivos

Niveles de Escala de . .
[ Bloom & Gagiié ] [ Objetivos ]

1 - Conocer 1- BASES

A 4

2 - VARIABLES CLAVES

2 - Comprender

] MANTENIMIENTO |
4
4 ™
3 - Aplicar 3 - DESARROLLO FUTURISTICO
4 ~
4 - Analizar 4 - PLAN ESTRATEGICO

h 4

[ 5 — CONCLUSIONES ]

0.6 CONCLUSION DEL CAPITULO 0

El capitulo explica el prologo del proyecto, resume los pasos que se siguen en el
desarrollo del mismo, con el propdésito que el lector tenga unas bases claras que
permiten entender la estructura, el alcance, la justificacion, los objetivos, las bases
tedricas, el desarrollo y finalmente las conclusiones, de tal forma que se facilite
plenamente su comprension.
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1 BASES
1.1 OBJETIVO 1

Fundamentar los conceptos basicos de mantenimiento gerencial estratégico y del
analisis futuristico prospectivo estructural de impacto cruzado MIC MAC - Nivel 1
Conocer

1.1 INTRODUCCION DEL CAPITULO 1

El objetivo de este capitulo es conocer y comprender las bases tedricas que
permiten posteriormente desarrollar las variables bases para encontrar las claves
estratégicas, del proyecto en cuestién. Estas bases conducen en la practica la
guia para una solucién adecuada y confiable.

1.2 DESARROLLO DEL CAPITULO 1

El marco tedrico en revisar y definir, primero, el mantenimiento dentro de una
empresa, su funcién, la incidencia dentro de los planes de mejoramiento
estratégicos de la compaifiia, la importancia de la confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad (CMD) en la gestién del mantenimiento, junto con la necesidad de
utilizar la prospectiva en el analisis del futuro del mantenimiento de las empresas
industriales (Kelly, y otros, 1998) (Forcadas, 1983).

Segundo, revisa los métodos futuristicos, especialmente el analisis estructural de
impactos cruzados. El analisis estructural de impactos cruzados lo utilizaremos
para desarrollar nuestro proyecto de grado. Es importante comentar que el marco
tedrico es tomado en su gran mayoria de los libros del autor Luis Alberto Mora y
de prospectiva de Godet, Duperrin, Fernandez y otros autores famosos
(Godet,1999,352) (Duperrin y otro,1973) (De Miguel, 1990).

1.2.1 Gestidon del Mantenimiento

El mantenimiento, al ser una entidad de soporte a produccion, juega un rol
diferente al que normalmente se le otorga, es decir es de apoyo logistico e
intangible, ya que basicamente al ser una entidad de servicio, su estructura es
muy diferente al de las unidades operativas que generan bienes o servicios; por lo
cual sus caracteristicas son de apoyo y como tal debe manejarse con un enfoque
logistico (Mora, 1999) (Blanchard, 1995) (Blanchard, y otros, 1994).
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1.2.1.1 Enfoque Terotecnoldgico?

En 1976, los autores M. Husband y Dennis Parkes de Inglaterra, desarrollan un
concepto integrador que revoluciona la gestion y la operacion de mantenimiento, la
Terotecnologia®, concepcidon que involucra los costos en la gestion de
mantenimiento bajo la orientacion del LCC, el término denota la integracion de
todos los esfuerzos de las etapas de fabricacion, produccidn, explotacion,
mantenimiento y operacion integral de los equipos, para optimizar los rendimientos
mediante un excelente mantenimiento bajo un enfoque de costos . Se puede
explicar, deducir y sustentar del documento de Parkes, que los indices de
rendimientos son la confiabilidad, la mantenibilidad, la disponibilidad y los costos
asociados a mantenimiento.

La Terotecnologia (palabra proveniente de las raices griegas: thero: cuidado;
techno: técnica y logos: tratado)* plantea el cuidado integral de la tecnologia y su
proposito es plantear las bases y reglas para la creacién de un modelo de la
gestion y operacion de mantenimiento orientada por la técnica y la logistica
integral de los equipos (Terotecnologia) (Kelly, y otros, 1998) (Rey, 1996).

Hlustracion 2 - Terotecnologia

Logistica empresarial, comercial e industrial global.

Terotecnologia: logistica de las maquinas Logistica Otras
Conocida tambiéncomo logistica aplicada operacional, derivaciones
e . .. incluye y
Implementacién total de la tactica TPM programacién de aplicaciones
Acciones antes de falla, la_ produccion, :’e ot la
planeada por interventores y Insumos, ogistica, I
disefiadores; realizada por los mercadeo, cqr.no .
manfenedores ventas, compras, | militar,

materias primas, pionera en el

etc. area, etc.

Realizada por los constructores, contratistas, operadores,
mantenedores, analistas, ingenieros, administradores, etc. de los
equipos en todo el ciclo de vida (LCC)

(Mora, 2007a)

2 Basado del Libro Mantenimiento Planeacion Ejecucion y Control de Editorial AlfifaOmega,. Del autor Luis Alberto Mora G.,
con su autorizacion.

3 En inglés terotechnology.

* Tomado del diccionario informéatico Encarta. Rey Sacristan la traduce como “cuidar la tecnologia”.
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En el articulo “Tomando decisiones en la administracion del mantenimiento”, los
autores Pintelon y otro (1991) plantean que si bien la Terotecnologia se concibe
en los afnos setenta como una decisién gubernamental de la Gran Bretafia, estos
conceptos no se han difundido en la industria a nivel mundial, debido a la poca
disponibilidad de metodologias practicas para soportarlo.

Aunque en los Estados Unidos se utiliza el concepto de ciclo de vida, éste se tiene
en cuenta al inicio (Blanchard, 1995) y en la evolucién de la Terotecnologia,
recientemente ha recobrado importancia, debido a las exigentes condiciones de
competitividad requeridas a las empresas y a las nuevas herramientas de
informacion disponibles (Nakajima5S@, 2005) (Modarres, 1993) (Nakajima, vy
otros, 1991) (Navarro, y otros, 1997) (Newbrough, y otros, 1982) (Rey, 2003).

La Terotecnologia esta relacionada con la especificacién y el disefio para la
confiabilidad y mantenibilidad de equipos, maquinaria, edificios y estructuras; se
asocia también: a la puesta en marcha de maquinas, al mantenimiento, a las
modificaciones, a las reformas, a las ampliaciones y al reemplazo de los equipos;
asi como a la retroalimentacion de informacion sobre el disefio, desempefo y
costos de maquinaria.

Esto significa que debe tenerse una vision global de la administracion de los
activos fisicos, definiéndose de esta forma la Terotecnologia, como una de las
bases mas influyentes en la actual gestién de activos. Si las inversiones en
mantenimiento de un equipo, son anualmente un 15% de su valor de compra, en
siete afos superan su costo inicial(White, 1975). Las tendencias y perspectivas
mundiales de la gestibn de mantenimiento (Thorsteinsson, y otros, 1997)
orientadas por la Terotecnologia, sefialan a la norma britanica 3811, como el
parametro base y fundamental de la gestion de activos, a la vez que la definen a
esta norma, como epicentro de la Terotecnologia.

Los ingleses definen en esta norma a mantenimiento como “la combinacion de
todas las técnicas y actividades administrativas asociadas, que intentan retener y
conservar el estado original de los equipos en que fueron disefiados y para lo cual
se requieren”, la tendencia es que mantenimiento llegue a adquirir la dimension
de una estrategia corporativa de aplicacion mundial, que permita sistemas justo a
tiempo en produccién, que conduzca a una manufactura agil, que conlleve a alta
confiabilidad en los equipos, que labore bajo el concepto de servicio al cliente, en
los momentos oportunos con la mayor disponibilidad (y mantenibilidad) posible y

° Norma 3811 de la Asociacion Britanica de Normas Técnicas - British Standard de 1984.
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que permita precios de servicios de mantenimiento competitivos (Mora, 1998a).
Cabe anotar que este parrafo y sus enunciados enmarcan la Terotecnologia como
la estrategia marco y macro de mantenimiento, caracterizada en la etapa IV del
desarrollo que se muestra en las secciones anteriores (OREDA, 1997).

La Terotecnologia es una alternativa técnica capaz de combinar los medios
financieros, estudios de confiabilidad, evaluaciones técnico-econémicas y métodos
de gestion para obtener ciclos de vida de los equipos cada vez menos
dispendiosos y costosos.

Por ser un o6rgano que relaciona directamente a proveedores, usuarios,
disefiadores, oferentes y demandantes de insumos, parece logico afirmar que la
Terotecnologia es centro vital del mantenimiento.

A partir de 1980, con el desarrollo de los ordenadores® personales, de uso masivo
a costos reducidos y lenguajes sencillos, los érganos de mantenimiento pasan a
desarrollar y usar sus propios programas, lo que elimina los inconvenientes de
dependencia de disponibilidad humana y de equipos para atender sus prioridades
de procesamiento de informacion a través de un computador central institucional;
ademas de las dificultades de comunicacion en la transmision de sus necesidades
para el analista de sistemas, que no siempre esta familiarizado con el area de
mantenimiento.

Para complementar esto surge una metodologia inglesa’ para auditar el area de
mantenimiento, la cual permite evaluar de una forma integral y detallada casi todas
los parametros empresariales de mantenimiento; al evaluar diferentes tépicos de
mantenimiento mediante 386 preguntas que miden doce componentes basicos de
mantenimiento, sus resultados se entregan en forma numérica y de radar; las
personas que participan son funcionarios de mediano y alto rango de las areas de
produccion, mantenimiento y gerencia (Mora, 2007b).

El analisis y diagndstico consiste en formar un grupo de trabajo interdisciplinario,
que es asesorado 0 no por consultores externos, para evaluar la situacion actual
de los distintos aspectos de la gestion y operacién del mantenimiento, es
coordinado por el director de ingenieria de fabricas® - IF, debe conformarse con
representantes de todas las areas relacionadas con mantenimiento como:

¢ Ordenador, también se usa el término computador, sobre todo en algunos paises de América Latina.

" Flash Audit System (véase en seccién méas adelante).

8 IF — Ingenieria de Fabricas, término que se usa para denotar un &rea global de la empresa que incluye las divisiones de
mantenimiento, proyectos, produccion, calidad y otras afines.

16



materiales, produccion, suministros, compras, proyectos, finanzas, contabilidad,
sistemas, inventarios, almacenes, desarrollo de personal, ndmina, recursos
humanos, investigacion y desarrollo, sistemas, departamento juridico de contratos,
activos, etc., con reuniones permanentes y periédicas donde se revisan las
evaluaciones, metas, logros y reconsideraciones.

El mayor nivel de servicio exigido en la calidad de los bienes y servicios
producidos, en la década de los ochenta por parte de los consumidores ayuda al
mejor posicionamiento de mantenimiento, tanto asi que en 1993 este
reconocimiento es aceptado en la norma ISO 9000 cuando se incluye la funcion
mantenimiento en el proceso de certificacion, al dar a mantenimiento el mismo
nivel en la organizacion que el de operacion (hecho ya identificado por ONU en
1995 (Tavares, y otros, 2005)) en la busqueda de optimizar la calidad, la
confiabilidad operacional, los costos de produccién (o servicio), la oportunidad, la
garantia de seguridad del trabajo y de la preservacién del medio ambiente.

1.2.1.2 Laingenieriay las tareas de mantenimiento, O.L.T.?

La ingenieria es clasificada en el subgrupo 2145, dentro del segmento 214
Arquitectos, Ingenieros y Afines, los cuales investigan, perfeccionan o desarrollan
conceptos, teorias y métodos, o aplican los conocimientos de su especializacion,
en campos como la ingenieria o la tecnologia y otros, o en la determinacion de la
eficiencia econdmica de procesos de produccién ) (Mora, 1999) (Dounce, 1998)
(Kelly, y otros, 1998) (Husband, 1976)(Darnell, y otros, 1975) (Rey, 1996).

Mantener, reparar y construir, son algunas de las tareas fundamentales de la
ingenieria, segun la OIT(OIT-CIUO88, 1988).

1.2.1.3 Definiciones y significados.

El papel de mantenimiento es el de incrementar la confiabilidad de los sistemas de
produccion al realizar actividades tales como planeacién, organizacién, control y
ejecucion de métodos de conservacion de los equipos. Sus funciones van mas alla
de las reparaciones; su valor se aprecia en la medida en que éstas disminuyan
como resultado de un trabajo planificado y sistematico con apoyo y recursos de
una politica integral de los directivos (Mora, 1999).

Los doce principios mas importantes en la gestion de mantenimiento enunciados
por la comision EUREKA son:

° Oficina Internacional del Trabajo — O.LT. — Ginebra — Suiza — Clasificacion internacional uniforme de ocupaciones:
C.1.U.O.- 88 — Direccién O.I.T. CH— 1211 Ginebra, 22 — Suiza(OIT-CIUO88, 1988).
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Hlustracion 3 - Principios bdsicos de mantenimiento

Temas Técnicos Recursos Humanos Campo Econémico
*Servicios +Funcién derelaciones +Estructura de mantenimiento
«Productos internas del personal
«Calidad delos productos +Economia en la gerencia de
*Métodos de trabajos de *Funcién de relaciones mantenimiento
mantenimiento externas
«Manejo de materiales 6ptimo +Economia frente a la
+Control de todas las *Funcion dela organizacion produccion
actividades de del mantenimiento
mantenimiento.

1.2.1.4 Gestion y Mantenimiento

La eficiencia con que la gestidon de mantenimiento contribuye para alcanzar la
produccion total mediante la dotacion de capacidades y fiabilidad del parque
industrial, se plasma al maximizar la disponibilidad de los equipos(Rey, 1996).

En mantenimiento es necesario reconocer dos aspectos basicos: gestion y
operacion, la primera se refiere al manejo de los recursos, a su planeacion y a su
control, mientras que la segunda es la realizacion fisica del servicio de
mantenimiento.

1.2.1.5 Funciény Objetivo de mantenimiento

Se puede sintetizar la mision principal de mantenimiento, como: garantizar que el
parque industrial esté con la maxima disponibilidad cuando lo requiera el cliente
(interno o externo) o usuario, con la maxima confiabilidad y fiabilidad, durante el
tiempo solicitado para operar, con las velocidades requeridas de los equipos, en
las condiciones técnicas y tecnoldgicas exigidas previamente por el demandante,
para producir bienes o servicios que satisfagan necesidades, deseos o
requerimientos de los compradores o usuarios, con los niveles de calidad,
cantidad y tiempo solicitados, en el momento oportuno al menor costo posible y
con los mayores indices de productividad y competitividad posibles, para optimizar
su rentabilidad y generar ingresos, involucrar siempre el mejoramiento continuo en
todas las facetas, al utilizar las mejores practicas internacionales y cientificas,
centrado en el servicio al cliente con la mayor oportunidad, por razén de la
investigacion y el desarrollo de la tecnologia de mantenimiento con base en la
ciencia, al establecer habilidades y competencias, con la administracion de
sistemas de costeo que permitan una facturacion adecuada a precios mas
competitivos que los del medio y tener en cuenta la posibilidad de subcontratacién
en mantenimiento.
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Debe analizarse también la capacitacion y culturizacion de los clientes mediante
un enfoque integral logistico que utilice una estrategia coherente con la
empresa(Mora, 2007b).

1.2.1.6 Unidad de Produccién

Al utilizar el enfoque kantiano en un sistema basico de produccion, se pueden
reconocer tres elementos: productores (Personas), fabricas (Entorno) y maquinas
(Artefactos); los cuales interactuan y permiten la elaboracién industrial de bienes
y/o servicios.

La funcién propia de un sistema de produccién es lograr la agregacion de valor, a
partir de tres acciones basicas: transformacion, transporte o almacenamiento; las
cuales pueden estar presentes en forma combinada, es dificil encontrarlas puras
en los procesos industriales.(Mora, 2007b)

Ilustracion 4 - Unidad basica de Produccion

Productores

Con
Naturales Pe rsonas agregacion de
Insumos o valor Insumos o
materias _— materias
primas primas
Energia Transportar Energia
Transformar
.. Almacenar L
Informacion Informacion

Entorno
Industrias
Fabricas

Maquinas

(Mora, 2007a)

1.2.1.7 Unidad de Mantenimiento

El enfoque sistémico puro cuando se utiliza en mantenimiento, parece admitir el
reconocimiento de tres elementos fundamentales: mantenedores (Personas),
maquinas o equipos industriales o de operacion (Artefactos) y sitios fisicos donde
se prestan los servicios de mantenimiento (Entorno).
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Ilustracion 5 - Unidad elemental de Mantenimiento

Personas

Accionespotenciales
arealizar

Correctivas
-
Modificativas
LN ]
Preventivas
LB N ]
Predictivas
LB B N ]

Acciones

Mantenedores ejecutadas

Reparar
Mantener
Construir

Entorno Artefactos

rvici P
de Servicio Miquinas

(Mora, 2007b)

1.2.1.8 1.3.7 Interaccion - CMD Confiabilidad, Mantenibilidad, Disponibilidad.

En sintesis, lo importante en la metodologia CMD, consiste en poder predecir el
comportamiento futuro de los equipos, en cuanto a saber sobre: las fallas o las
reparaciones (tiempos y fechas de ocurrencia), los tiempos utiles (duracion y dias
en que ocurrirdn), los mantenimientos planeados (para su programacion en
tiempos y frecuencias) y demas actividades alusivas a la planeaciéon de las
maquinas, en aras de poder establecer planes concretos de operacidon y
efectividad.

1.2.1.9 1.3.8 Relaciones Mantenimiento, produccion y mdquinas.

Los elementos mantenimiento, produccion y maquinas se relacionan entre si a
partir de premisas y normas de aceptacion universal, asi: la relacion entre
productores (produccion) y maquinas la establecen los principios de Ila
confiabilidad, la relacién entre mantenedores (mantenimiento) y maquinas se
define por las reglas de la mantenibilidad, la relacion entre mantenedores y
productores se da por una relacion indirecta a través de los equipos y esta
gobernada por los canones de la disponibilidad, esta ultima relacion muestra que
cuando las conversaciones entre producciéon y mantenimiento, son sobre las
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maquinas, puede ser mucho mas fluida, que cuando se da en forma directa entre
los dos departamentos sobre otros temas que no se refieren a CMD, de aqui que
en ocasiones existen conflictos directos entre las dos areas, esto muestra que
siempre y cuando las conversaciones se den en términos de equipos y de sus
comportamientos, la relacion es mas sencilla y eficaz.

La confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad, son practicamente las unicas
medidas técnicas y cientificas, fundamentadas en calculos matematicos,
estadisticos y probabilisticos, que tiene el mantenimiento para su analisis (Mora,
2007b)y su evaluacion integral y especifica; es a través del CMD que se puede
planear, organizar, dirigir, ejecutar y controlar totalmente la gestion y operacion del
mantenimiento.

1.3.9 Confiabilidad

La confiabilidad se puede entender como una caracteristica propia del disefio de
maquinas, que permite estudiar mediante principios cientificos y matematicos, las
fallas de los elementos de los equipos, para el analisis de los procesos de un
disefo, la determinacion de los costos del ciclo vida y la seguridad de un producto
(Nachlas, 1995). Ademas se utiliza en el analisis de datos operativos para el
mantenimiento, permitiendo conocer el comportamiento de equipos en operacion
con el fin de aislar componentes con problemas, disefar las politicas de
mantenimiento, calcular instantes optimos de sustitucion econémica de equipos y
establecer frecuencias de ejecucién del mantenimiento preventivo (Diaz, 1992).

En resumen, la confiabilidad se asocia a fallas, la mantenibilidad a reparaciones y
la disponibilidad a la posibilidad de generar servicios o productos.

1.2.1.10 Disponibilidad

Es una caracteristica que resume cuantitativamente el perfil de funcionalidad de
un equipo. La mayoria de los usuarios aseguran que necesitan la disponibilidad de
un equipo tanto como la seguridad. Hay varios métodos para lograrlo, uno es
construir un equipo que cuando falle sea facil de recuperar, y el otro es que sean
confiables, y por lo tanto, demasiado costosos(Knezevic, 1996).

Ilustracion 6 - Expresion matemadtica de Disponibilidad - CMD

Confiabilidad
Confiabilidad + Mantenibilidad

Disponibilidad =
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La maxima medicién a lograr en CMD Mantenimiento e Ingenieria de Fabricas se
define por:

Tlustracion 7 - Efectividad - LCC - Gestion de Activos - CM D K

Efectividad dela maquinao elemento = Confiabilidad * Mantenibilidad * Disponibilidad * Capacidad utilizada
Efectividad de la Mdquina o dd elemento  C*M * D * K

LCC - LCC
donde LCC=Life Cycle Cost y K = Capacidad utilizada

Efectividad del sistema =

(Mora, 1990c)

Ilustracion 8 - Actores de Mantenimiento

(Mora, 2013)
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Ilustracion 9 - Elementos estructurales de Mantenimiento

Maquinas

Mantener Transportar
Reparar Mantenibilidad Almacenar
Construir J Transformar

| m—

Producciéon

Mantenimiento

Disponibilidad

(Vallejo, y otros, 2004)

Ilustracion 10 - Relaciones y leyes que gobiernan un sistema de mantenimiento

Disponibilidad

Disponibiidad =
= Confiabili

(Mora, 2007b)
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1.2.1.11 Mantenibilidad

Es la probabilidad de que un elemento, maquina o dispositivo, pueda regresar
nuevamente a su estado de funcionamiento normal después de una averia, falla o
interrupcion productiva (funcional o de servicio), mediante una reparacién que
implica la realizacion de unas tareas de mantenimiento, para eliminar las causas
inmediatas que generan la interrupcion; se le denomina mantenibilidad (Mora,
2007b)

Se puede usar la informacion de los equipos de una empresa industrial para
determinar la confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad y usar estos datos para
planear y ejecutar diferentes alternativas de mejoramiento que nos permitan una
gestion efectiva en el futuro.

Antes de proseguir, se puede plantear que en Mantenimiento, existen cuatro
grandes niveles significativos de accidn, operacién y estrategias.

Hlustracion 11 - Estructura de mantenimiento segun Casa OREDA

Andlisis de oportunidades vy |

[ . amenazas
Gerencia T
ESTRATEGICA
Comportamiento del sistema de
mantenimiento bajo la

7777777777777777777777777777777777777777777777777777 metodologia Ciclo econémico |-------------1-----
integral de Vida ( LCC - Life

Gerencia | Cycle Cost)
TACTICA basada I
en objetivos | Plan maestro de mantenimiento
planeado

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i

Investlgac:lon

Gerencia | Andlisis I— Planeacién —l
OPERACIONAL

N Ejecu:lon Cronograma |
| Sistema Instrumental | |

Eqmpos fuera de
servicio por LCC u <
obsolescencia

Adaptado de ESReDa, 2001

(ESReDa, 2001)
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Tlustracion 12 - Niveles de aplicacion del proyecto Operacion & Mantenimiento

, ictico
el Tacti 0, COTE
Niv ivo, R activo 0, ete.

&AC prod b
€. CBEMUIM/B p etivos:
- [nz' rf";’ dii /, ofob] tivOS,

ivas, €tc

(Mora, 2007a)

Ahora a revisar aquellos métodos futuristicos que permiten escoger el mas
adecuado para aplicarlo al proyecto de encontrar las variables futuras de éxito en
la gestibn de mantenimiento, o sea las variables que nos permitan mejorar la
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad, por ende la efectividad que es el
indicador maximo de los equipos.
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En general se puede afirmar que las variables bases de mantenimiento, que sirven
de base a los expertos a desarrollar el Instrumento 1 MIC MAC, se basan en:

Tlustracion 13 - Estructura sistémica, organizacional y funcional mantenimiento

Entidades indirectas de Apoyo Logistico

Estructl_]ra_ Organlze_zclonal y funcmnal del Taller I Almacén I Proveedores I Costos I Importaciones I Contratistas
mantenimiento, estilo matricial, el cual es
flexible y dinamico, todo el personal Otras areas de apoyo a Ingenieria de Mantenimiento
interactua; el sistema es transversal y no Gestion y Operacion Tactica y Estratégica del Mantenimiento
departamental. — — — — — -
| Ci I [o] | I Control Anilisis & Estrategia
1 T t T

| I I I Por lo general se conforman

Acciones de Mantenimiento ! ! ‘ ! Grupos  multidisciplinarios,

I I I I
I I I | con miembros de Reactivo

Normalmente para el correctivo se | | ! . - N
crea un Grupo Reactivo que atiende | EI Persona‘ll que conforwa el Grupo Beactlvo aJ‘opta una | Modificativo Planeado y de
las necesidades y fallas de corto | T4ctica de Tipo Reactiva, realiza los correctivos y presta su otras areas como Operacion
|

plazo y urgentes. La tendencia es a e A : i~ N
disminuir a porcentajes muy bajos la | servicio toflo el tiempo ef forma inmediata que utilizan las estrategias
I | i | normales de andlisis como

cantidad de correctivos.
. - ; I y - ! CMD, LCC, RAM, MD, RPN,
Las ac(lvlda:i:ss m:;ﬁ.:?:egup: Realiza pequefios proyectos y en espgclal desarrqllan todas FMECA, efc, casi siempre

Modificativo Activo de Ingenieria de Proyectos | 138 Modificaciones a lugar, derivadas de los andlisis de | og44 jiderado por Gerentes de

dentro de  mantenimiento o | fallas, estudio y andlisis de la ingenieria de confiabilidad y | ingenieria o Directores de IM
perteneciente a Ingenieria  de | | | |
Fabricas CMD } } } } odelF

I . s .
Preventivo W Todas las tareas de acciones | ES €l GI’L‘IPO que lidera la aplicacion de una T:‘ictlca que | EI analisis es transversal en
preventivas o predictivas  se | puede ser un TPM, F{CM, WCM, e{c. habitualmente las |toda la estructura de

di Gi de PN .. "
Predictivo oo ptonaada, C1P° % | empresas|en sus etapas I, IV, V y V), adoptan una tactica | mantenimiento y operacién,
Proactiva [jue contiene g casi todas lag anteriores | quienes actdan
| | | | coordinadamente

1.2.2 Métodos Futuristicos

En general es posible presentar las diversas formas de evaluar el futuro de varias
maneras, los diferentes estudios toman connotaciones disimiles segun: el
producto que generen, los actores que participen, el entorno donde se
desenvuelven, la metodologia en si, la materia prima con que trabajen, las
caracteristicas cualitativas o cuantitativas del desarrollo que use para obtener los
resultados y segun otros parametros (Mora, 2007b)

Otro punto vital al momento de disefar un estudio del porvenir en un sistema
empresarial, es seleccionar un conjunto coherente de métodos particulares,
mediante el establecimiento légico y afin, de una secuencia posible de
metodologias que puedan ser factibles, acorde a las caracteristicas de cada
método, indudablemente, no todos los procedimientos son compatibles y no
siempre los resultados de un procedimiento puede ser el insumo del siguiente
(Mora, 2007b)

1.2.2.1 Aproximaciones de clasificacion de los métodos futuristicos

Los grupos que resaltan en la futurologia son: de proyectiva, de turbulencia (o
transicion) y los de prospectiva; sus diferencias son muy significativas y persiguen
objetivos muy disimiles, en lo Unico que coinciden es que visualizan el futuro, en el
estado presente.
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La proyectiva se usa para métodos univariados, donde el fendmeno en cuestion
maneja un solo criterio que se extrapola en tiempo real a partir del presente, este
meétodo parte de la base de que el entorno actual se mantiene constante con
ligeras variaciones, no muy significativas.

Los métodos de turbulencia o de transicion son utilizados en la frontera de los
anteriores, mas que todo trabajan con apoyo de métodos de orden estadistico, con
herramientas como: correlaciones, varianza, covarianza, coeficiente alfa de
Cronbach, redes neuronales, componentes principales (Hair y otros,2005)
(Pearson,1921), métodos eigen vector y eigen-value(Santesmases,2001).

1.2.2.2 C(lasificacion de los estudios del futuro

Los diferentes métodos y técnicas, son susceptibles de clasificar mediante
distintas formas y criterios, cada uno tiene un aporte significativo dependiendo del
entorno, de los artefactos y de las personas que usan; se presentan algunas
maneras de organizarlos, sin ser ninguna de ellas mas valedera que otra,
simplemente son diferentes enfoques que se dan a las herramientas futuristas.

Decouflé hace una clasificacién sobre el futuro, de acuerdo con tres acepciones
distintas: el destino, el porvenir y el devenir. Como destino, el futuro es objeto del
descubrimiento, como porvenir es objeto de la descripcion imaginaria y como
devenir es objeto de la accion (1980).

1.2.2.3 Criterios bdsicos de los métodos futuristicos

Las metodologias se pueden agrupar desde la éptica de algunos parametros que
los caracterizan por su aplicabilidad y por la fundamentacién de los procesos
internos que utilizan, para crear los futuribles. Un modelo futuristico de planeacion
estratégica tecnoldgica debe contener cuatro elementos basicos: lo cualitativo, lo
cuantitativo, lo temporal y lo probabilistico (Jones y otro,1978 (citado por el autor
Enrique De Miguel (1990,227-228))).

1.2.2.4 Cualitativo

El punto de partida de cualquier estudio de prevision es el elemento cualitativo o
escenario no cuantificado, en donde se consideran las ideas y las opiniones de
personas expertas en el tema a tratar. Se utilizan metodologias de analisis que
buscan estimular el pensamiento creativo de los participantes y sacarlos de sus
esquemas mentales (De Miguel,1990,229).

Entre algunos de estos métodos estan:
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1.2.2.4.1.1 Brainstorming o tormenta de ideas

Esta técnica se le atribuye inicialmente a Osborn'®, quien en 1938 la utiliza para
reflexiones en grupo. La tormenta de ideas es una deliberacion en grupo, de la
que se suprime cualquier tipo de critica a los participantes. La cantidad de ideas,
es la clave del éxito de este método, entre mas pensamientos se generen, es mas
probable llegar a mejores resultados. La principal ventaja es que las reuniones de
grupo estimulan la generacion de ideas, su mejoramiento y la transformacion de
las de los demas, lo que hace que el producto final esté enriquecido. Este método
no debe utilizarse para soluciones claras o que se puedan encontrar en la
experiencia. En él, es de vital importancia la calidad y la experiencia de las
personas que participan, su enriquecimiento depende de esto (De
Miguel,1990,229-230).

1.2.2.4.1.2 Analogias

El interés de este método de prevision esta en investigar si dos cosas presentan
caracteristicas similares. O’Connor distingue dos etapas para obtener una
analogia: la casual (o superficial) que se da cuando parece haber cierta
semejanza entre dos o mas artefactos, recursos o situaciones y la formal, que
surge después de un analisis completo de las caracteristicas basicas. Entre las
mas citadas por Jones y Twiss estan: las biologicas, histéricas y geograficas
(234).En la actualidad se les utiliza para construir entornos de productos o
servicios nuevos, similares a otros.

1.2.2.4.1.3 El modelo de mapa contextual

El mapa contextual se usa para hacer la prevision de la evoluciéon de una
tecnologia. Se fundamenta en la representacion grafica de dicha evolucién a lo
largo del tiempo y de las tecnologias que influyen en su avance. La principal
aplicacion es la de servir de punto de partida, para llevar a cabo estudios de series
de tiempo, donde las primeras etapas del desarrollo tecnoldgico se registran, se
cuantifican y se colocan sobre una escala temporal para ser luego, extrapoladas.

1.2.2.4.1.4 El andlisis morfolégico

El método consiste en obtener un modelo de dos dimensiones llamado matriz
morfologica, en la primera columna aparecen las etapas, variables o atributos
fundamentales de la tecnologia analizada, las columnas siguientes numeradas
contienen los diferentes métodos alternativos para completar las diversas etapas.
Es la mas sistémica de las metodologias (235-236).

"0 Citado por el autor Enrique De Miguel en su libro (1990,229).
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1.2.2.4.1.5 El andlisis de vacios

El método consiste en analizar los huecos o vacios (diferencia entre el nivel de
actividad que busca la empresa y el que obtendria sin cambios en las estrategias
o politicas de la misma) que tiene el mercado o la planificacion de la empresa, a
fin de cubrirlos y lograr la buena marcha de la organizacion.

1.2.2.4.1.6 Vigilancia del entorno

Consiste en tomar datos permanentes de variables claves, por ejemplo dentro de
un proceso integral futuristico, permite la recoleccién de datos de los fendmenos
que se pronostican para luego construir el aio base’ (que normalmente es dos
afos mas tarde que el actual inicial), con estos datos y con hechos asociados a
los fendbmenos evaluados, se construyen los entornos que dan la base para la
elaboracion de los entornos de mediano y largo plazo del afio base, entre ellos
resaltan los entornos de orden: econdmico, politico, financiero, tecnolégico, de
mercadeo, social, politico, ecoldgico, recursos humanos, etc.

1.2.2.4.1.7 Planeacion por Escenarios - Método modificado cuantitativo

Son entornos que se valoran a futuro y que se dan dentro de unas condiciones
referenciadas por hechos y opiniones de expertos, para que esta metodologia
califique verdaderamente como de método cientifico, debe desarrollarse con una
metodologia cientifica y no basada en simples conjeturas humanas conjugadas de
tal manera, que sea a capricho de los realizadores o de los participantes.

1.2.2.4.1.8 Técnicas de consenso

La metodologia es bastante usada cuando se desea unificar (bajo sistemas
proactivos) las ideas obtenidas de otro método, por ejemplo es bastante usual
consensuar resultados de pronosticos bajo series temporales mediante este
método, donde adquieren mucha importancia las opiniones, las experiencias y las
posiciones subjetivas de los expertos en el tema, a la hora de unificar resultados
obtenidos por prondsticos.

1.2.2.4.1.9 Técnicas de grupo nominal

Es un método similar al Delphi, pero se estructura para que se capten y se
agreguen opiniones de los participantes, pero reunidos fisicamente (a diferencia
del Delphi). Se disefa por Delbecq y Van de Ven en 1968 y los usan a partir de
diversos estudios de psicosociologia en grupos de decision, aplicados a

"' El afio base, es donde se quiebra la frontera entre el futuro con base en el pasado y el futuro construido a partir de lo
nuevo.
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problemas de ingenieria industrial en la Nasa en la Florida (Estados Unidos)
(Delbecq y otro,1971,106) (Delbecq y otros,1986) (Landeta,1999,186).

1.2.2.4.1.10 Mini-Delphi

Es una version simplificada del método original, en la cual los distintos
participantes escriben sus ideas en presencia de los demas, luego se discuten
publicamente sin asociarlas a los participantes que las desarrollan (esta es la
diferencia con Delphi y con Grupo nominal), posteriormente se analizan y se
mejoran, en seguida se toma la mediana de las ideas como el resultado global.

1.2.2.4.1.11 EDSIM (Educational Simulation)

Consiste en un método Delphi avanzado que utiliza técnicas cuantitativas,
probabilisticas y temporales de impactos cruzados (que se enuncian mas
adelante) para obtener una mejor explicacién de la interrelacién de las ideas
suscritas, se desarrolla por Timothy W. Weaver en 1971 en Nueva York en la
Universidad de Syracuse (196).

Existen otros métodos, de orden cualitativo que son muy utiles cada uno de ellos,
a partir de las caracteristicas que presentan y su necesidad de aplicacion.

1.2.2.4.1.12 COMPASS

Es una herramienta de orden cualitativo que es de mucho uso, a la hora de
establecer planes, politicas o programas empresariales, que requiere del concurso
de expertos, se lleva a cabo en dos etapas, en la primera de ellas se realiza un
taller reflexivo que permite encontrar las principales ideas sobre el futuro que se
desea y en la segunda se evaluan las conclusiones obtenidas para poder
implementarlas. Es un método heuristico, de investigacién exploratoria, de orden
empirico desarrollado inicialmente por Barclay Hudson en 1979 (Miklos y
otra,1998,165).

1.2.2.4.1.13 Abaco de Régnier®

De por si es un método cualitativo y en cierta forma temporal, muy animado y
agradable de realizar, su técnica es principalmente de debate con grandes ayudas
visuales que se basa en diferentes técnicas de colores, permite que los expertos
se involucren de una manera mas profunda en la realidad del debate sobre el
tema, del cual se trata de averiguar el futuro (Godet,1999,147-149) (358)

1.2.2.4.1.14 Conferencia de encuentro y busqueda de futuribles
Es una técnica de orden cualitativo y temporal, mediante el analisis grupal de
expertos homogéneos, bastante conocedores del tema que se desea prospectar

30



entre diez y quince afos vista, en el se revisan y se auscultan las tendencias del
pasado, que se cree que tengan alguna influencia en el tiempo futuro, al igual
tratan de elucubrar sobre las situaciones nuevas que pueden aparecer en ese
lapso de tiempo futuro.

1.2.2.5 Cuantitativo

Una vez se logran determinar los artefactos o las variables del entorno mediante
los procesos cualitativos, se seleccionan y se definen los parametros de
calificacion cuantitativa que evaluan los rendimientos de dichas variables. Las
variables se cuantifican para poder empezar a ensamblar un modelo exhaustivo
de planeacion estratégica tecnoldgica basada en el estado futuro, con el fin de
tener una futurologia integral basada en metodologias de caracter cientifico.

1.2.2.6 Temporalidad

El enfoque kantiano presupone que la esencia en si de los métodos futuristicos,
consiste en poder trasladar mentalmente todos los sucesos factibles de ocurrir en
el porvenir en los elementos de un sistema (personas, artefactos y entorno) en
términos de espacio y/o tiempo a otras coordenadas distintas a las actuales. Como
tal, son sucesos mentales tanto los de tiempo como los de espacio, por lo cual
todas las técnicas que se usan son de caracter mental e intelectual, las cuales
adquieren la calidad de valederas, en la medida en que los traslados en el tiempo
sean lo suficientemente consistentes y secuenciales, que generen coherencia
intelectual en cada una de sus etapas.

1.2.2.7 Probabilidad

Esta cuarta caracteristica de la clasificacion del autor Enrique De Miguel, se refiere
a varios aspectos: contempla tanto los métodos que asumen la asignacion
humana de probabilidades a eventos de una forma técnica o subjetiva con base en
la experiencia y el conocimiento de los hechos por parte de los expertos que
participan en el estudio, como aquellos métodos que realizan calculos estadisticos
(matematicos o estocasticos), para asignar probabilidades de ocurrencia directas o
conjugadas a los posibles eventos de un analisis futuristico.

Entre los mas sobresalientes:
1.2.2.8 Prospectivos de Probabilidad

1.2.2.8.1.1 Curvas de aprendizaje
Este método es de base cualitativa, con fuertes componentes cuantitativos y
temporales, refleja el nivel de aprendizaje de las personas u objetos ante
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determinada funcion o situacién. Se basa en la recoleccion de datos historicos,
que permite su extrapolacion en un estado presente para conocer su
comportamiento futuro (De Miguel,1990,261).

1.2.2.8.1.2 Curvas de sustitucion

La metodologia es netamente cuantitativa y temporal, se aplica en situaciones
donde una tecnologia, servicio, producto, proceso u organizacion es sustituido
paulatinamente por otro, pretende encontrar la relacion matematica que modele
dicha sustitucion en el tiempo (Fisher y otro,1971). EI método es util cuando se
trata de productos o materiales nuevos (268).

1.2.2.8.1.3 Analogias cuantificadas

El método se fundamenta en la herramienta futuristica analogias de orden
cualitativo, solo que se anaden componentes cuantitativos y temporales; el
proceso identifica un fendmeno en el tiempo que se denomina el precursor y uno
rezagado mas actual, se encuentran los parametros y las relaciones matematicas
que gobiernan la relacion causal, se toman los datos histéricos de valores del
elemento precursor y se pronostica con series temporales el elemento rezagado
(se recomiendan periodos de ocho afos) (Koshi,1974). El método tiene mayores
beneficios en los asuntos tecnolégicos y empresariales, presenta algunas
restricciones en lo social (265-267) (Jones y otro,1978).

1.2.2.8.1.4 Modelos dindmicos o Dindmica de sistemas

La metodologia basicamente es de orden cuantitativo, temporal y cualitativo.
Encuentra las correlaciones matematicas y estadisticas entre variables en
términos del tiempo, establece los modelos matematicos requeridos para ajustar el
comportamiento histérico de los diferentes fendmenos evaluados, una vez los
emula, los extrapola al futuro.

1.2.2.8.1.5 Técnicas compuestas

Los métodos futuristicos en general son complementarios, se requieren unos de
otros para alcanzar los diez criterios minimos de éxito y consolidar el proceso
integral de futurologia, como de caracter cientifico. Dadas unas circunstancias de
personas, recursos (artefactos) y entornos (escenarios) existen unos mas
adecuados que otros, con base en las caracteristicas propias del fendbmeno o
situacion que se desee prospectar en si y de lo que se pretenda obtener, a partir
de la informacioén que se tiene (276-277). En algunas ocasiones la combinacién de
varios modelos es el mejor camino para obtener excelentes resultados.

32



1.2.2.8.1.6 Andlisis de tendencias de impactos

Califica como un método cualitativo, temporal y cuantitativo; su producto futuro
consiste en detectar los estados posibles que se pueden lograr, al proyectar con la
extrapolacion de sucesos pasados, la tendencia natural de un fendmeno, sin
fendmenos exégenos, es decir libre de sorpresas. Este método es util para
construir ciertos imaginarios en determinadas ocasiones, en areas empresariales
como ventas y mercadeo (277 '%). De alguna manera se usan en estas técnicas los
métodos de regresion y ciertos modelos dinamicos.

1.2.2.8.1.7 Andlisis Bayesiano

Es una técnica probabilistica y cualitativa, asume una serie de eventos futuros y
les calcula sus probabilidades de ocurrencia bajo unos paradigmas de sucesion de
hechos condicionados a ocurrir, es de orden cuantitativo cuando evalua
financieramente los beneficios esperados (277-278) (lbrahim y otros,2005)
(AB@,2006).

1.2.2.8.1.8 Arboles de decisién - Arbol de relevancia - Método PATTERN

Es una herramienta futuristica de caracter cientifico que posee caracteristicas
cuantitativas, cualitativas, temporales y probabilisticas, trabaja sobre la base de la
incertidumbre de que no se dispone de datos del pasado sobre los cuales predecir
el porvenir. Los expertos que participan en ellas pueden analizar, estructurar y
resolver problemas mediante analisis graficos, probabilisticos y econdmicos.

Se establecen eventos y decisiones que se construyen sobre la figura de un arbol,
en el se dibujan nodos de dos tipos, cuando son orden decisional sobre los cuales
el ser humano puede optar por cada una de las posibles opciones y estados
aleatorios naturales cuando la opcidén a suceder no depende de las personas, se
construyen asi las distintas ramas del arbol con su correspondientes nodos, hasta
llegar a la derecha a eventos terminales, cada opcion natural o humana se valora
en términos economicos y probabilisticos; el proceso consiste en decidir sobre la
ruta que mayor beneficio esperado ofrezca, de acuerdo a sus opciones
probabilisticas (Vinader,1978)(Bas,1999,131-134).

1.2.2.8.1.9 Series temporales

La metodologia de series temporales califica como un método cuantitativo y
temporal13 (casi siempre proveniente de un estudio cualitativo previo) de
procedencia cualitativo, basicamente se trata de emular el comportamiento futuro

"2 Cita el autor Enrique De Miguel a T.J. Gordon y a J. Stover como fundadores de esta técnica en su publicacion Using
perceptionts and data about the future to improve the simulation of complex systems.
En ocasiones se les atribuye caracteristicas probabilisticas.
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a partir del analisis de los datos del pasado y del presente; se le considera como
uno de los métodos mas completos, acertados y utiles para conocer el futuro de
corto plazo; el por si solo cumple con el método cientifico cuando sigue una
metodologia integral estandarizada mundialmente (Carrion,1999,2-18).

1.2.2.8.1.10Andlisis del espectro de frecuencias temporales

Es una derivacion de las series temporales, por medio de esta técnica se
demuestra que cualquier proceso periddico se puede modelar, con la precision
deseada, mediante series de términos de funciones sinusoidales (seno y coseno),
lo que se conoce como series de Fourier, y se denomina espectro a la
representacion de las amplitudes, en el eje de las Y, que constituyen los diferentes
términos de la serie para toda la gama de frecuencias (eje de las X).

Los métodos de aca en adelante son los que se usan en el proceso estratégico de
mantenimiento, en su orden: instrumento abierto a expertos, buscando un Delfos,
el MIC MAC que aporta los cuartiles y luego el analisis profundo de impacto
cruzado con todos sus analisis ya enunciados.

1.2.2.8.1.11 Técnica Delfos con cuartiles

Es de grado cualitativo, temporal, cuantitativo y probabilistico; se basa en expertos
del tema a evaluar en estado futuro. El proceso que sigue es similar al método
Delphi solo que asigna probabilidades de ocurrencia a los diferentes eventos y a
sus derivados por cruce entre ellos, en diferentes estados del tiempo (en el caso
de cuartiles o trimestres de afio) (De Miguel, 1990,280-288).

1.2.2.8.1.12 Método del Vaticano

Es una herramienta netamente cualitativa, que emula el método Delphi y le agrega
unas etapas adicionales, que garantizan que se llegue a un consenso total de los
participantes sobre el tema que se desea evaluar en su estado futuro

1.2.2.8.1.13 Andlisis estructural de impactos cruzados

El método de impactos cruzados es quizas uno de los métodos mas completos
para el analisis futuristico de diferentes entornos posible en el mediano y largo
plazo, se considera de orden cualitativo, cuantitativo, temporal y probabilistico. Su
insumo son las ideas de los expertos, quienes deben ser seleccionados de una
forma muy cuidadosa, pues en ello y en ellos radica el éxito.

Se desarrolla en varias etapas, se inicia en un ejercicio profundo de orden
cualitativo que pretende detectar las variables que influyen de alguna manera en el
presente o en el futuro sobre un tema, variable o entorno futuro (normalmente es
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una técnica Delphi para comenzar), una vez se consiguen las variables por algun
método cualitativo serio, se relanzan las hipdtesis y se procede a su decantacion
con algunas técnicas estadisticas y/o cuantitativas, posteriormente se procede a
evaluar mediante otra etapa y/o instrumento las influencias de unas variables
sobre otras a partir de la opinion de los expertos (estos se recomiendan en cifra
superior a diez e inferior a cincuenta (similar al Delfos con cuartiles) (De
Miguel,1990,302), la cifra ideal es trece personas (cuando se trata de sector
privado, 35 para mixto y 50 para entidades publicas).

La siguiente fase es la construccion de una matriz donde se recogen las ideas
cuantificadas y con asignaciones probabilisticas dadas por cada uno de los
expertos de cada variable sobre las demas, esta matriz se unifica con ceros vy
unos a partir de las medias obtenidas (matriz que se conoce como base cero) de
las incidencias de unas variables sobre otras, una vez establecida la matriz se
procede a elevarla a la maxima potencia posible con el fin de obtener unos valores
suavizados constantes en las evaluaciones de motricidad (movilidad o capacidad
de una variable de incidir a futuro sobre otra) y dependencia (incidencia que puede
recibir una variable de otra con alto grado de motricidad, puede decirse también
del grado de sensibilidad de una variable al ser impactada por otra), valores que
se obtienen de la matriz que potencia; entre mas elevado sea el valor de la
potencia, mayor es la probabilidad de la estabilidad de sus valores de
dependencia y motricidad.

Con estos valores horizontales de motricidad y verticales de dependencia, se
procede a construir los mapas arquitectonicos contextuales de impacto directo
(matriz de orden uno, que refleja la realidad actual) y el de impacto indirecto
(matriz elevada a la maxima potencia) que es el que representa los valores de
motricidad y dependencia que adquieren las variables a futuro.

El mapa de orden indirecto que se obtiene mediante procesos cuantitativos,
estadisticos, probabilisticos y temporales, constituye cuatro cuadrantes que
representan los tipos de variables que se tienen: motrices (alta motricidad y baja
dependencia), reflejo o tipo espejo o de refuerzo (alta motricidad con alta
dependencia), dependientes (alta dependencia con baja motricidad, conocidas
también como variables del futuro, de largo plazo) y por ultimo las variables
auténomas o independientes (baja motricidad y baja dependencia) que son las
que no inciden, ni en el presente ni en el futuro sobre el sistema
(Mora,2000b)(2000c).
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Estos cuadrantes también esquematizan las acciones en términos del tiempo,
definen las estrategias que se deben llevar a cabo en cada fecha encontrada,
establecen la secuencia l6gica de metas y actividades a desarrollar de una forma
coherente, permiten evaluar los resultados que se obtienen en cada tiempo
definido para ello, etc.; son innumerables los beneficios de la planeacién
estratégica tecnoldgica a partir del estado futuro que se obtienen por este método
MIC MAC, por eso se les considera a los métodos de impacto cruzado como uno
de los métodos de mayor nivel cientifico, cuando se aplican debidamente se da
por descontado que cumplen todos los criterios de éxito ya descritos (De
Miguel,291-303) (Landeta,1999,198-219) (Bas,1999,126-131) (Godet,1999,149-
186) (Miklos y otra,1998,125-127).

La metodologia de analisis estructural prospectivo de impactos cruzados MIC
MAC, adquiere su gran divulgaciéon entre 1972 y 1974, su sigla MIC MAC se
explica como - Matrice d’Impacts Croisés - Multiplication Appliqueé aun
Classement - Matriz de Impacto Cruzado con Multiplicacion Aplicada a una
Clasificacion de variables en un sistema cerrado (Godet, 1999,352) (Duperrin y
otro,1973).

El analisis estructural de impactos cruzados se desarrolla en el proyecto, con el
objetivo de encontrar las variables claves de éxito en la gestion de mantenimiento
que impacten la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de los equipos de la
empresa y que permita un trabajo conjunto y en equipo de las areas de produccién
y mantenimiento.

Estas variables claves de éxito son de gran ayuda para definir los proyectos,
mejoras e inversiones que las empresas deben realizar en el presente y en el
futuro en sus equipos, en su personal y en la forma de liderar la gestién del
mantenimiento.

Se describe a continuacién un ejemplo simple de aproximacion al analisis
estructural de impactos cruzados.

Se seleccionan treinta y un expertos (0 mas), para este caso 40, en el tema
comercial con suficiente experiencia y conocimiento, tanto en el comportamiento
del consumidor como en técnicas cualitativas, con la base de un ejercicio Delphi
se les solicita a los participantes que planteen las posibles variables influyentes en
los criterios de compra del consumidor nacional en el territorio del pais a los
préximos cinco anos vista.
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o » / . NO.
Planeacion Estratégica
ANALISIS ESTRUTURAL PROSPECTIVO — M. Godet

-MIC MAC

Matriced‘Impacts Croisés -Mul tiplication Appliqueé a un Classement
Matriz de Impacto Cruzado,de Analisis Estructural yde Relacionese
Influencias (M.Godet yJ.C.Duperrin -Francia-1974 CEAR4541)

Instrumento 1
Le agradecemos a Usted nos diligencie el siguiente instrumento teniendo en
cuenta su gran experiencia y su alto conocimiento en mercadeo,
comercializacién y logistica.

Favor entonces enuncie al menos diez criterios relevantes en Criterios
relevantes para el consumidor del pais en cinco afos vista en el territorio
nacional.

Escribacadarenglén con maximo cuatr o pal abr as.

2 OCONOOPRWN-=

Otros
1)
2)
3)
4)
5)

Agradeciéndole su atencion y participacion.

Una vez se obtienen las diferentes variables de todos los 40 expertos, se filtran
con el grupo mediante la identificacion de las similares y de las que denoten lo
mismo para simplificarlas; luego se tamizan mediante un histograma frecuencial,
para constituir las primeras 16 variables como hipdtesis de factores claves
influyentes.
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Criterios relevantes para el consumidor del pais en cinco

_ afos vista en el territorio nacional. Frecuencia
1 |_ Innovacién 34
2 | Tecnologia 32
3 EX Rapidez comunicacional 30
4 | EX Precio 24
5 IN E-business 24
6 IN Inter net 22
7 | CN Diver sidad 19
8 IN Medio Ambiente -Conser var natur al eza 18
9 EX M-business 18
10 | EX Cal idad 12
11 | EX Funcional idad 12
12 | CN Nutricién y productos organicos 1
13 | CP Globalizacién y competenciainter nacional 10
14 | CP Practicidad 9
15| IN Rapidez -Distribucion 9
16 | IN Infor maciéon Técnica 9
22 Novedad 7
23 Alternativas mismos productos 7
24 Uso de tecnologia 7
25 Grandes mercados 7
26 Knowledge 6
27 Creatividad 6
28 Demanda 6
29 Salud 6
30 Bienestar 6
31 Transporte 6
32 Inversion 5
33 Publicidad 5
34 Prevencion 5
35 Servicio 5
36 Domicilio 4
37 Oportunidad 4
38 No perdurables 4
39 Portafolio 3
40 Satisfaccion 3
41 Masivos 3
42 Facilidad de pago 3
43 Aplicaciones distribuidas 2
44 Movilidad tecnolégica 2
45 Competencia internacional. 2
9
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Las variables seleccionadas como hipétesis, que influyen en las caracteristicas del
consumidor a siete afnos vista, se toman por valores iguales o superiores a la
media. A su vez se clasifican en variables internas y exdégenas, y en cada
subgrupo como técnicas y de gestion. Las variables se discuten con el grupo de
expertos para validarlas y comprobar que todo el mundo entienda de ellas el
mismo significado. Se procede a entrenar al grupo especifico seleccionado para la
etapa de impactos cruzados, en la forma de diligenciar el instrumento, las escalas
de probabilidades y los valores que para ello se definen.

Encuesta # Fecha_
Nombre o Seuddnimo,
Empresa Cargo

ESTUDIO PROSPECTIVO M.I.C. M.A.C. - Encuesta # 2
Criterios relevantes para el consumidor del pais en cinco aiios vista en el territorio nacional.

(Con base a su gran experiencia y conocimiento sobre el Tema se le
solicita el favor de llenar este instrumento

Calificacién cinco - § - méaxima influenciay calificacién cero - 0 - minima o ninguna influen cia, use por favor solo nimeros enteros:0,1,2,3.4,5.
Gracias - Coordinador -

VARIABLES - 10 1 12 13 14 15 16
Innovacién

Tecnol ogia
Rapidez comunicacional
Precio
Ebusiness
Inter net

Diver sidad
Medio Ambiente -Conser var naturaleza
M-business
Calidad
Funcionalidad
Nutricién y productos organicos

Globalizacién ycompetenciainter nacional
Practicidad

Rapidez -Distribucién
Informacion Técnica

Laforma de llenar es de izquierda a derechay hacia arriba, es decir pregéntese por favor qué tanto incide fiable 01 en la 02 de ionario ?
Qué tanta influencia jerce (01) en (02) 2

2, por o 3

e | I

Iuego de 1 con 4 y asi sucesivaments 1 con 5, 1 con6, 1 con 7,-etc—,1 con 16.
Luego tome 2 Vertical y revi 1,234,5,.16 Hori y asi sucesi 34.585,.16 Verticales

Al promediar todas las respuestas de impactos de las trece personas
seleccionadas, se tiene la siguiente matriz inicial de resultados de impactos.
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1 2| 3] a]l s e 7] 8] o] ]2 1a]15]1e
1 | 000 |375] 350 | 375 ] 250 | 2.88 | 425 | 3.88 | 2.63 | 4.25 | 438 | 2.38 | 450 | 338 | 363 | 48 b
2 | 475 [o00| 463 | 438 | 463 ] 425 350 | 350 | 450 | 425 | 450 | 313 ] 438 | 450 | 363 | 475 e
3 | 238 [ 363] 000 313] 413 ] 275 | 2.88 | 150 | 3.63 | 2.00 | 3.00 | 1.63 ] 4.00 | 2.63 | 413 | 3.25 P
4 | 450 413 363 ] 0.00 ] 350 | 2.88 | 2.88 | 1.88 | 3.38 | 4.38 | 4.25 | 2.38 | 4.50 | 3.63 | 413 | 2.88 :
5 | 225 | 2.88] 3.25 | 350 | 0.00 | 475 | 3.63 ] 1.88 | 3.88 | 2.38 | 338 | 1.25 | 4.75 | 4.25 | 4.50 | 3.00 d
6 | 400 | 463 400 238 ] 500 | 0.00| 375] 1.75 ] 425 | 2.50 | 4.00 | 113 ] 463 | 3.63 | 3.75 | 3.88 e
7 | 338 [363] 213 ] 325] 288 [ 2.88 | 0.00 | 243 | 213 | 350 | 4.25 | 213 ]| 463 | 325 | 1.75 | 1.88 n
8 | 325 [325] 150 ] 2143 ] 143 1.63] 350 | 0.00 | 1.13] 350 | 3.00 | 488 ] 363 ] 1.75 | 0.88 | 1.88 :
9 | 275 | 388|425 325 | 375 ] 375 | 2.38 | 2.38 | 0.00 | 3.00 | 275 | 113 | 363 | 3.63 | 413 | 0.13 a
10 | 363 J475] 188 | 475 | 200 275 | 325 | 363 ] 1.88 | 0.00 | 413 | 2.25 | 463 ] 343 | 2.88 | 343
11 | 400 | 375] 2.88 | 413 | 2.88 | 2.00 [ 313 | 238 ] 2.63 ] 3.50 | 0.00 | 1.25 | 3.75 | 4.38 | 2.38 | 213
12 | 200 J275] 125 | 2.50 | 2.00 | 2.00 | 1.25 | 500 | 1.38 | 3.25 | 1.50 | 0.00 | 275 ] 1.25 | 1.25 | 1.25
13 | 425 | 438] 338 | 400 3.38 | 363 ] 388 | 2.88 | 3.25 ]| 463 | 463 | 1.75 | 0.00 | 388 | 475 | 3.25
14 | 425 J425] 350 | 475 338 ]| 350 | 3.25 ] 2.63 ] 3.00 ] 325 | 463 ] 2.25 | 413 ] 0.00 | 375 | 225
15 | 2.25 | 363] 313 | 400 | 438 | 350 | 263 | 1.88 ] 3.63 ] 2.88 | 3.25 | 1.75 | 443 | 3.25 ] 0.00 | 2.25
16 | 388 |438] 225 | 300 313 ] 343 ] 288 | 213 | 2.88 | 350 | 3.50 | 2.38 | 413 | 3.00 | 238 | 0.00
Motricidad il

Con el fin de valorar los impactos probabilisticos asignados, se valora como 1
(fuerte) las casillas con valores iguales o superiores a la media de 2.99 y con 0 las
inferiores a la media, con lo cual se obtiene la matriz de relacién directa M.

| Matriz Directa |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 Z
1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 m
2 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15
3 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 8 M
4 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 10 o
5 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 10 t
6 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 ” r
7 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 7 i
s 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 7
s 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 s | ©
10 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 9 i
” 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 7 d
12 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 2 a
13 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 3
14 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 12 d
15 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 9
16 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 9
Z 10 13 9 12 9 7 9 4 8 1" 13 2 14 12 9 7 149

Dependencia

Para estimar los valores de motricidad y dependencia de cada variable se obtiene
la suma horizontal de los impactos de motricidad y se divide en el global de 149 y
entre 16 variables, al igual para dependencia se suma verticalmente los valores de
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dependencia y se dividen en cada caso sobre el total de 149 y entre 16 (numero
particular de variables), lo que da en términos de porcentaje que facilita su

graficacion.

Valores en % de

DIRECTOS DE ORDEN 1

Variable Motricidad Dependencia
1 0.4614% 0.4195%
2 0.6292% 0.5453%
3 0.3356% 0.3775%
4 0.4195% 0.5034%
5 0.4195% 0.3775%
6 0.4614% 0.2936%
7 0.2936% 0.3775%
8 0.2936% 0.1678%
9 0.3775% 0.3356%
10 0.3775% 0.4614%
11 0.2936% 0.5453%
12 0.0839% 0.0839%
13 0.5453% 0.5872%
14 0.5034% 0.5034%
15 0.3775% 0.3775%
16 0.3775% 0.2936%

Para obtener los valores de motricidad de orden indirecto de impacto cruzado se
eleva la matriz a la potencia 3.3699E+66 que se representa numéricamente de la

siguiente formaM?>3°5+0¢

millones.

que se puede leer como M a la potencia 3.37 undeca'-

La ventaja de multiplicar a potencias altas, es que se garantiza la estabilidad en el
tiempo de los valores de motricidad y dependencia de cada una de las variables.

0.80000% -

0.70000% -

Andlisis Estabilidad Motricidad

0.60000% 1~~~ 7T T T T T

0.50000% Y e o e i B B

‘® 0.40000% 1

0.30000% 4{

Valores de c/u de las 16
variables

0.20000%

0.10000% A

Potencia

, |™ ™= Serie15
+t

0. o

1
-0.10000%

+—+—+—++++++++t++++ -+ttt
00E+00  9.00E+00 1.70E+01 2.50E+01 3.30E+01 4.10E+01 4.90E+01 5.70E+01 6.50E+01

7.30E+01  8.10E+0]

= = =Seriel
= = Serie2
— — — — Serie3
Serie4
Serie5
Serie6
= = =Serie7
Serie8
—--—- Serie9
Serie10
= = =Seriell

= = Serie12
Serie13
------- Serie14

= = =Serie16
= = Serie17

™ Término usado por el autor, en desconocimiento de otro.

41



0.0075 1 Analisis Estabilidad Dependencia

0.0065 -+

| o e e e —
17
8 o0.0055 f — - — - serie2
g Serie3
g e e et em e e s e em e e s s em e e e s es e os e s es en e e s esen e e s aneo e e s asen o s s en e e s s s em oe s s s em o e ar s em o e x s en e e x s s e ce e s e s Seried
S 0.0045 +° Serios
2 F_ - Seriet
2 o0.0035 ¥ Serie?
> ] Serie8
=] — — Serie9
3 0.0025 — = Serie 0
: ------- Seriett
° — = SerieT2
0.0015 -
8 Potencia —seriens
2 - - * Serie¥d
£ 0.0005 - —Serie15
Serie6
yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy
- — - Serie17

-0.000%01%+00 1.00E+01 1.90E+01 2.80E+01 3.70E+01 4.60E+01 5.50E+01 6.40E+01 7.30E+01 v zUT T

-0.0015

Cabe resaltar que la estabilidad de que se habla anteriormente, es alcanzada en
forma posterior a que el sistema se impacta; existen otros comentarios sobre
estabilidad, pero esta se refiere a que el sistema no es susceptible de ser
prospectado o que sencillamente no se deja influenciar en términos futuros, por lo
cual sus variables no sufren ninguna transformacién ni en el tiempo, ni en el
espacio evaluados, en términos de se mantienen constantes sus dos dimensiones
de dependencia y motricidad, lo que garantiza la vigencia en el largo plazo.

Un sistema es sensible a la prospeccion cuando en los mapas estratégicos directo
e indirecto, cada uno de los cuatro grupos de variables' contiene al menos a
varias de ellas, pero lo mas importante es que haya traslado entre los cuatro
grupos de al menos varias variables (entre los mapas directo e indirecto); en caso
de que las variables no se desplacen entre los cuatro cuadrantes del mapa directo
al indirecto, se puede afirmar que el sistema es inerte, o que no se deja influenciar
y va a ser constante en el tiempo; por lo tanto no es posible de prospectar.

Existen casos especificos notorios en los diferentes cuadrantes, en determinadas
situaciones, como las que diagraman a continuacion.

"® Motrices, inestables de refuerzo, dependientes e independientes.
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Motricidad S istema eStable donde no se puede

1 influenciar, sus variables no se afectan con el tiempo
" Refuerzo
* i Inestables
* Motrices . .
* Tipo espejo
* « * K )
e Reflejo
x
* ok %
ok T L xx X%
Auténomas ¥ | 4 .
. * Dependientes
Independientes * * * K
Dependencia

* Ubicacion de la Variable

Motricidad Slstema |nestab|e donde no se puede influenciar,
sus variables no se pueden influenciar organizadamente en el tiempo, el
sistema es dual tiene mucha dependencia y a la vez bastante motricidad

Motrices Refuerzo o Espejo-
*. %
Kk X
b e
*
LI &
XL
* X
* KK
*.-K Kk
* X hx
-#%Auténomas o .
* 4 * . Dependientes
- Independientes Dependencia
* Ubicacion de la Variable

Los valores indirectos de motricidad y dependencia de las variables se leen de
forma similar que los directos de su matriz correspondiente, al tener en cuenta que
la suma horizontal es motricidad y la adicion vertical es el valor correspondiente a

dependencia de cada variable.
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Con lo cual se obtienen los siguientes valores en la matriz indirecta.

ﬁ Matriz Indirecta de orden 3.3699-E+66

Variables 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 Motricidad
1 0.03233% | 0.04041% [ 0.03084% | 0.03999% | 0.02982% | 0.02340% | 0.02930% [ 0.01110% | 0.02770% | 0.03319% | 0.04061% | 0.00514% [ 0.04312% | 0.03933% | 0.03064% | 0.02326% | 0.4800%
2 0.04118% | 0.05148% [ 0.03903% | 0.05093% | 0.03798% | 0.02981% | 0.03732% [ 0.01413% | 0.03529% | 0.04228% | 0.05172% | 0.00655% [ 0.05493% | 0.05010% | 0.03903% | 0.02963% | 0.6114%
3 0.02515% | 0.03144% [ 0.02383% | 0.03111% | 0.02319% | 0.01820% | 0.02279% [ 0.00863% | 0.02155% | 0.02582% | 0.03159% | 0.00400% [ 0.03354% | 0.03059% | 0.02383% | 0.01810% | 0.3734%
4 0.03121% | 0.03901% [ 0.02958% | 0.03860% | 0.02878% | 0.02259% | 0.02828% [ 0.01071% | 0.02674% | 0.03204% | 0.03920% | 0.00497% [ 0.04163% | 0.03797% | 0.02958% | 0.02246% | 0.4633%
5 0.02987% | 0.03733% [ 0.02830% | 0.03694% | 0.02754% | 0.02162% | 0.02706% [ 0.01025% | 0.02559% | 0.03066% | 0.03751% | 0.00475% [ 0.03983% | 0.03633% | 0.02830% | 0.02149% | 0.4433%
6 0.03371% | 0.04213% [ 0.03194% | 0.04169% | 0.03108% | 0.02440% | 0.03054% [ 0.01157% | 0.02888% | 0.03460% | 0.04233% | 0.00536% [ 0.04495% | 0.04100% | 0.03194% | 0.02425% | 0.5004%
7 0.02303% | 0.02879% [ 0.02182% | 0.02849% | 0.02124% | 0.01667% | 0.02087% [ 0.00790% | 0.01973% | 0.02364% | 0.02892% | 0.00366% [ 0.03072% | 0.02802% | 0.02182% | 0.01657% | 0.3419%
8 0.01905% | 0.02381% [ 0.01805% | 0.02356% | 0.01756% | 0.01378% | 0.01726% [ 0.00654% | 0.01632% | 0.01955% | 0.02392% | 0.00303% [ 0.02540% | 0.02317% | 0.01805% | 0.01370% | 0.2827%
9 0.02924% | 0.03655% | 0.02771% | 0.03617% | 0.02697% | 0.02117% | 0.02650% [ 0.01004% | 0.02506% | 0.03002% | 0.03673% | 0.00465% [ 0.03900% | 0.03557% | 0.02771% | 0.02104% | 0.4341%
10 0.02743% | 0.03428% [ 0.02599% | 0.03392% | 0.02529% | 0.01985% | 0.02485% [ 0.00941% | 0.02350% | 0.02816% | 0.03445% | 0.00436% [ 0.03658% | 0.03337% | 0.02599% | 0.01974% | 0.4072%
1 0.02303% | 0.02879% [ 0.02182% | 0.02849% | 0.02124% | 0.01667% | 0.02087% [ 0.00790% | 0.01973% | 0.02364% | 0.02892% | 0.00366% [ 0.03072% | 0.02802% | 0.02182% | 0.01657% | 0.3419%
12 0.00464% | 0.00580% [ 0.00440% | 0.00574% | 0.00428% | 0.00336% | 0.00421% [ 0.00159% | 0.00398% | 0.00477% | 0.00583% | 0.00074% | 0.00619% | 0.00565% | 0.00440% | 0.00334% | 0.0689%
13 0.03903% | 0.04879% [ 0.03699% | 0.04827% | 0.03599% | 0.02825% | 0.03537% [ 0.01339% | 0.03344% | 0.04007% | 0.04902% | 0.00621% [ 0.05206% | 0.04748% | 0.03699% | 0.02808% | 0.5794%
14 0.03636% | 0.04545% [ 0.03446% | 0.04497% | 0.03353% | 0.02632% | 0.03295% [ 0.01248% | 0.03116% | 0.03733% | 0.04567% | 0.00579% | 0.04850% | 0.04424% | 0.03446% | 0.02616% | 0.5398%
15 0.02885% | 0.03605% [ 0.02733% | 0.03568% | 0.02660% | 0.02088% | 0.02614% [ 0.00990% | 0.02471% | 0.02961% | 0.03623% | 0.00459% | 0.03847% | 0.03509% | 0.02733% | 0.02075% | 0.4282%
16 0.02938% | 0.03672% [ 0.02784% | 0.03634% | 0.02709% | 0.02127% | 0.02662% [ 0.01008% | 0.02517% | 0.03016% | 0.03690% | 0.00468% [ 0.03919% | 0.03574% | 0.02784% | 0.02114% | 0.4362%

Dependencia | 0.4535% 0.5668% 0.4297% 0.5609% 0.4182% 0.3282% 0.4109% 0.1556% 0.3886% 0.4655% 0.5695% 0.0722% 0.6048% 0.5517% 0.4207% 0.3263% 6.732%

Con los siguientes valores de motricidad y dependencia.

Valores en % de |
Motricidad | Motricidad | Dependencia | Dependencia
Variable Directa Indirecta Directa Indirecta
1 0.4614% 0.4800% 0.4195% 0.4535%
2 0.6292% 0.6114% 0.5453% 0.5668%
3 0.3356% 0.3734% 0.3775% 0.4297%
4 0.4195% 0.4633% 0.5034% 0.5609%
5 0.4195% 0.4433% 0.3775% 0.4182%
6 0.4614% 0.5004% 0.2936% 0.3282%
7 0.2936% 0.3419% 0.3775% 0.4109%
8 0.2936% 0.2827% 0.1678% 0.1556%
9 0.3775% 0.4341% 0.3356% 0.3886%
10 0.3775% 0.4072% 0.4614% 0.4655%
11 0.2936% 0.3419% 0.5453% 0.5695%
12 0.0839% 0.0689% 0.0839% 0.0722%
13 0.5453% 0.5794% 0.5872% 0.6048%
14 0.5034% 0.5398% 0.5034% 0.5517%
15 0.3775% 0.4282% 0.3775% 0.4297%
16 0.3775% 0.4362% 0.2936% 0.3263%

Con estas cifras ya se puede proceder a construir los mapas arquitecténicos de
relaciones directas e indirectas, cada uno con sus cuatro cuadrantes de variables:
motrices, refuerzo, dependientes y autonomas.

Se debe tener en cuenta que el ser humano es incapaz de imaginar y mucho
menos visualizar o que sucede en el mapa arquitectonico indirecto, dada la
complejidad de la multiplicacién matricial, esta es una de las grandes virtudes del
método de impactos cruzados, lo otro que hay que manifestar, es que es muy
comun que los expertos se sorprendan con los resultados obtenidos en el mapa
indirecto, sobre todo con las variables autonomas donde les cuesta trabajo aceptar
qgue no inciden, esto se debe entender en el contexto, de que el futuro no siempre
es légico y justamente los entornos no tienen que ser una tendencia natural de lo
actual.
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Mapa arquitectonico estratégico directo

s ™
g RELACION DIRECTA CRUZADA De Refuerzo
0.600% 1 O o
: i 5
5 Motrices Q
0.500% | = Q
t = P
0.400% g
' ‘ e
0.300% 1 m
S =G| O
0.200%
0.100% } 12 . :
Independiente Dependientes
0.000% ‘ —ppEPENQENCIA
\ 0.000% 0.060% 0.120% 0.180% 0.240% 0.300% 0.360% 0.420% 0.480% 0.540% 0.600% J
Promedio Interseccién Directa Dependencia 0.3939%
Motricidad 0.3906%
Mapa arquitectonico estratégico indirecto
0.0070 - h
qq: RELACION INDIRECTA CRUZADA De Refuerzo
0.0060 |+ Q n
~y . | |
3} Motrices L 1
0.0050 - ﬁ n . .
S . - "4
0.0040
0.0030 | _
0.0020 1 Autéonomas o
i Dependientes
0.0010 | Independientes
| |
-y DEPENDENCIA
0.0000 ; ; : . . :
\ 0.00% 0.10% 0.20% 0.30% 0.40% 0.50% 0.60% J
Promedio Interseccién Indirecta Dependencia 0.4207%
Motricidad 0.4160%
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Los cambios mas relevantes que se dan en la ubicacion de variables son: la 3
Rapidez comunicacional pasa de refuerzo a independiente y la 15 Rapidez
Distribuciéon que se traslada de independiente a dependiente; o que se interpreta

como un sistema de mediana movilidad.

La accién temporal del analisis estructura
leer los cuadrantes de variables motrices (lectura inicial), luego las de refuerzo y
por ultimo las dependientes en el intervalo de tiempo estipulado, en este caso

cinco anos.

|16

de impacto cruzado, se interpreta al

Accion a
tomar

Variable Tipo Descripcion Actuar en el aio enel

6 Motriz Internet Uno cuatrimestre uno

16 Motriz  |Informacién Técnica Uno cuatrimestre dos R ETETS

5 Motriz  |E-business Uno cuatrimestre tres

1 Reflejo  |Innovacién Dos cuatrimestre uno

3 Reflejo  |Rapidez comunicacional Dos cuatrimestre dos Evaluar su

2 Reflejo Tecnologia Dos tres y iay

su impacto

14 Reflejo  |Practicidad Tres semestre uno sobre las

13 Reflejo iony ia inter Tres semestre dos demas

4 Reflejo  |Precio Cuatro semestre uno

15 D pi - Distribucion Cuatro semestre dos Medir el efecto

10 Dependiente |Calidad Cinco semestre uno logrado de las
" " " N motrices

11 Dependiente |Funcionalidad Cinco semestre dos

7 Independiente | Diversidad NUNCA

9 Independiente |M-business NUNCA

8 Medio - Conservar NUNCA

12 i6n y p géni NUNCA 5 préxim

La lectura del tiempo en los mapas se realiza de la siguiente manera

OIS

N

>,
~
Tiempo inicial @
N
ariables motrices ariables de refu

Variables
independientes

N

A
pendiéntes

yuriables

Se toman las variables en el sentido de las etapas y de la flechas en cada
cuadrante, luego se distribuyen en el intervalo de tiempo prospectado, de tal forma

® No debe confundirse la denominacién andlisis estructural de métodos futuristicos con la de competitividad, no son

similares.
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que a cada variable le corresponde un periodo de tiempo especifico y unas
acciones que debe cumplir.

La interpretacion y lectura del mapa arquitectonico estratégico tecnoldgico
indirecto de estado futuro, se realiza con diferentes métodos futuristicos que se
enuncian a continuacién. El analisis de impacto cruzado de este capitulo, es el que
trabaja el proyecto en los siguientes capitulos para variables estratégicas de
mantenimiento, como tal se deja en este capitulo dos, todas las explicaciones
técnicas requeridas, a tal efecto en el método prospectivo de impacto cruzado; a
continuacion se muestran los analisis estratégicos pertinentes que lo acompafnan
para generar el plan Estratégico de variables relevantes de compras, del ejemplo
que se trae.

Sobresalen entre ellos:

1.2.2.8.1.14 Tablero de influencias de J. F. Lefebvre

La metodologia consiste en buscar variables que tengan elementos comunes y
que posean caracteristicas similares en cuanto a motricidad, dependencia u otro
Tablero de Influencias de Lefebvre Comience por desarrollar criterio que el disenador de la

Factores claves
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de las acciones que se deben
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Refuerzo, espejo y reflejo
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Informacion Técnica

s

o

tomar (Godet, 1999,102-105),
el autor le agrega parametros
de tiempo y las analiza por
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coherencia intelectual y
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Rapidez comunicacional
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estratégico.

""El autor Enrique De Miguel hace énfasis en el anélisis de cuadrantes con variables similares en motricidad y dependencia
(1999,295-304).
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1.2.2.8.2 Analisis y comentarios estratégicos a cinco afios vista

Motrices: son las variables, por medio de las cuales se influye y se activa el
sistema en general, se caracterizan por ser las variables por donde se inician las
acciones en todo sistema.

Variable 6 Internet: indudablemente que el mercado de los préximos
anos se centra en internet, como tal se debe culturizar a los clientes
hacia este medio y las empresas deben concentrar su esfuerzo en
publicitar y comercializar por este canal de comunicacion'®. Actuar en el
ano 1 en el cuatrimestre 1.

Variable 16 Informacion técnica: la informacion en la web debe ser lo
suficientemente técnica, clara y convincente para que el cliente pueda
decidir pronto. Actuar en el afio 1 en el cuatrimestre 2.

Variable 5 E-business: las paginas deben tener todas las facilidades de
compra y de rapidas y seguras transacciones para los clientes. Actuar en
el afo 1 en el cuatrimestre 3.

De Refuerzo (Espejo o Reflejo o Inestables), en general son las variables por
donde se transmiten las acciones de motricidad al sistema, se deben manejar con
cautela y precaucion pues al ser muy dependientes y a la vez muy motrices
pueden generar impactos no planeados sobre otras variables que no se desean
tocar.

Variable 1 Innovacién: los mercados actuales se mueven principalmente
en este sentido, por lo cual se debe administrar con la suficiente atencion
para que los productos cumplan un adecuado ciclo de vida comercial y
tecnoldgica, sin caer en la obsolescencia. Actuar en el aino 1 en el
cuatrimestre 4.

Variable 3 Rapidez comunicacional: todos los negocios e-business e
internet requieren mucha celeridad en la informacion a la hora de ofertar
y cerrar la venta. Actuar en el aiio 2 en el cuatrimestre 1.

Variable 2 Tecnologia: los productos y servicios que se ofrecen deben
involucrar tecnologias avanzadas para ofrecer valor agregado
competitivo a sus clientes. Actuar en el afo 2 en el cuatrimestre 2.

'8 Caso de computadores DELL, que invierte grandes esfuerzos en este y esto le sirve para posicionarse como una de las
mejores y mas grandes empresas en este ramo.
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Variable 14 Practicidad: dado que las ventas no son personalizadas, los
bienes y servicios deben ser faciles de usar. Actuar en el afio 2 en el
cuatrimestre 3.

Variable 13 Globalizacién y competencia internacional: el mundo en la
actualidad y en los préximos afios vistas se mueve en esta direccién.
Actuar en el afo 2 en el cuatrimestre 4.

Variable 4 Precio: este por ser e-business no deja de ser relevante para
el cliente al momento, aunque existan otros criterios prioritarios. Actuar
en el afo 4 en el semestre 1.

Dependientes o del Futuro: son aquellas denominadas de salida, basicamente
sirven para medir o calibrar si las estrategias y acciones tomadas con las motrices
y con las dependientes, son efectivas. Se deben medir constantemente.

Variable 15 Rapidez en Distribucidn: esta caracteristica indica si el
sistema opera con prontitud y oportunidad. Actuar en el afio 4 en el
semestre 2.

Variable 10 Calidad: las buenas acciones de las motrices y dependientes
se deben ver reflejadas en ellas, como indicadores de buenos productos
y excelentes servicios al cliente. Actuar en el ano 5 en el semestre 1.

Variable 11 Funcionalidad: sirve para verificar si las promesas dadas a
los clientes sobre el servicio esperado de sus productos satisface
plenamente sus expectativas. Actuar en el afio 5 en el semestre 2.

Auténomas o independientes: se les denomina a aquellas que en esta situacion
dada de personas, artefactos, entorno y expertos, no afectan en los préoximos afos
los aspectos de consumo y compra de los clientes, no se les debe prestar
atencion, pues cualquier esfuerzo que se haga con ellas es en vano. En general
no afectan al sistema, no son influenciadas por otras, al no tener ni motricidad, ni
dependencia. En este caso del ejemplo 1 son: 7-Diversidad, 9-M-business, 8-
Medio Ambiente & Conservar naturaleza y 12-Nutricion & Productos
organicos.
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1.2.2.8.2.1 Tablero de poderes de Téniere-Buchot - Diagrama de Djambi

Ambos métodos realmente son de apoyo logistico para el analisis estructural
prospectivo de impactos cruzados, sirven para interpretar estratégicamente los
mapas arquitectonicos indirectos del futuro, derivados del MIC MAC, pueden
calificarse como de orden cuantitativo, temporal, probabilistico y cualitativo al
trabajar con el analisis estructural (o con aquellos métodos similares susceptibles
de utilizar las técnicas de Téniére-Buchot y Djambi).

Definen criterios de lectura de las diferentes variables, que clasifican en los cuatro
cuadrantes de los mapas estratégicos arquitecténicos indirectos del MIC MAC:
motrices, refuerzo, dependientes y autébnomas. Entre los parametros mas
relevantes de lectura, estan: el tiempo en que se ejecutan y su significado
(representado dentro de una cruz en la siguiente figura), el valor o la validez de
sus enunciados (dentro de pentagonos), el objeto u objetivo que deben cumplir
dentro de la planeacion estratégica tecnoldgica (situados al interior de los
octdégonos), su funcién dentro de la cadena de impactos (ubicados en las elipses
de fondo negro), para lo que sirven (dentro de hexagonos) y lo que representan en
su escala de valores (dentro del pentagono).

Motricidad

-

Criterios
de lectura

Motrices Refuerzo
Deseos @ If‘Pasadc}:I If"resent; @ { Logros

Fortalezas de Aumentar las iz
i6 Planeacion
@ ( la empresa j ()portunidadesj @ Estratéglica
Falsos Seran las Proceso
problemas debilidades
Validez en el tiempo
Verbo Metas

Independientes Dependientes

0

» Dependencia
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La cantidad de estrategias y acciones que se pueden elaborar a partir de estos
cinco criterios de Téniére-Buchot y/o Djambi son abundantes y exquisitas,
realmente esto induce a pensar que el analisis estructural de impacto cruzado al
ser interpretado y leido con estas técnicas, permite construir una verdadera
planeacion estratégica clasica y tecnoldgica, que contenga practicamente todos
los parametros de éxito de los métodos futuristicos: coherencia intelectual,
continuidad, contenido cientifico, verosimilitud, importancia, transparencia,
repetibilidad, pertinencia, representatividad y consenso (Company, 1990) (Mora,
2012).

De esta forma se dejan sentadas todas las metodologias de analisis factibles del
ejercicio 1 de impactos cruzados.

1.2.2.8.2.2 SMIC? y Prob-Expert®

El método SMIC se fundamenta basicamente en principios y procedimientos
similares a los del analisis estructural descrito hasta ahora, lo desarrollan los
autores J. C. Duperrin y Michel Godet en su obra de 197320 y especialmente
detallado en la obra de M. Godet de 1985 (130-150) (178) (290-296) (De
Miguel,1990,290) (Bas,1999,126-130) (Landeta,1999,198-204) (211-219). Se
ubica en la categoria de cualitativo, cuantitativo, probabilistico y temporal.

El énfasis del SMIC consiste en valorar las diferentes hipotesis planteadas por los
expertos, mediante el planteamiento de una posibilidad en el horizonte del
porvenir, al realizarse se define como evento y el conjunto de eventos define un
marco referencial en el que existen diferentes y multiples combinaciones, asigna
probabilidades a los eventos. La metodologia permite corregir y afinar las distintas
ideas y opiniones emitidas, con el fin de convertirlas en resultados coherentes. Su
fundamentacion es netamente probabilistica.

Todos los resultados conducen a entornos (escenarios) valorados en forma
cuantitativa con asignaciones probabilisticas. La valoracion de las probabilidades
de que ciertos entornos ocurran, se logra con el procedimiento Prob-Expert® de tal
manera que se sabe en el presente los escenarios mas factibles a futuro
(Godet,1999,153-186). Ambos son métodos de gran utilidad y practicidad en el
mundo actual.

Un caso de analisis de fallas de mantenimiento, con Analisis Prospectivo de
Lefebvre, otorga, los siguientes resultados secuenciales.

9 SMIC — Sistemas y Matrices de Impactos Cruzados de Michael Godet.
2 Referenciada en la bibliografia.

51



HNustracion 14 - Tablero de Influencias de Lefebvre

Tablero de Influencias de Lefebvre

Factores claves 1

Inicio del sistema

Comience por desarrollar

Grupo Caza-Fallas FMECA - Analisis de Causa raiz de Fallas
para eliminarlas

Motrices (entrada)

mas motrices y menos dependientes

C MM S - Sistema de Informacion Computarizado en
Mantenimiento

Manejo de Inventarios y Repuestos MTS MTO MTF - Push Pull
Frozen

E o e B )

TPM Mantenimiento Productivo Total & Método RCM

Refuerzo, espejo y reflejo
mas motrices y mas dependientes

Ahora realice fuertes acciones sobre

Planeacion - Ejecucion - Control del Departamento de
Mantenimiento

C MD - Confiabilidad - Mantenibilidad - Disponibilidad

= N |« ©

Acciones claves de
marketing sobre usos y

Planeacion y Organizacion de las Tareas de Mantenimiento

costumbres del

le—

consumidor

Grupo de Ataque - Grupo especial solucionar los casos
especiales ya

Dependientes (salida)
menos motrices y mas dependientes

13

Realice estricto control y medicién de

Tamaio Optimo Plantilla de Mantenimiento - Numero de
Recursos Humanos y Fisicos

!

15

Evaluacion estadistica especifica e integral, de las
principales actividades de Mantenimiento

|

16

Viabilidad de Otras aplicaciones modernas y novedosas
aplicables en el sector eléctrico

|

5

Sistema de Costos ABC - LCC - Life Cycle Cost

|

Variables de salida, se deben medir constantemente

Medicién y Monitoreo constante

en los periodos establecidos

I Mida desde el inicio y hasta el final la eficiencia de las estrategias desarrolladas

Independientes
menos motrices y menos dependientes

10
12

RR HH - Politicas Integrales Especificas Recursos Humanos

Qut- Sourcing - SubContratacion de Trabajos y proyectos de

Medicion Macro-Proceso MANTENER

Mediciones OREDA ISO 14224 - Estandares Internacionales de

Mantenimiento
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Se puede resaltar entonces que los métodos futuristicos se sintetizan en:

Ilustracion 15 - Figuras CIMPRO alusivas a métodos futuristicos

Proyectiva — Forecast —

Predicciones — Series temporales
Locuantitativo y/ o cualitativo de un sistema.

La conceptualizacion delos métodos cuantitativos
permiteclasificarlosen:
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Proyecta el Pasado Prospecta el Futuro

ynovedades del En tiempo presente
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Principios, fundamentos, limitaciones y ventajas
de cada uno de los métodos futuristicos.
Estrm:hmPI\xPetlivaSi.ﬂélnim Kantiana
Futurnsta
Nivel IV / \ e
Estrategia
LargoPlazo
Nivel IIl Tacticas
Plan Prospectivo
Estrategico Futurista
Mediano Plazo
Nivelll Caracter
Operaciones futuristicas:
Proyectiva, Transiciony Prospectiva
Corto Plazo
Nivel I Caréacter
Instrumentos, elementos y real
herramientas futuristicas
Plazo inmediato

Esta ultimas tres figuras son propiedad de CIMPRO SAS NIT Colombia
900366198-5 y so facilitadas al Ingeniero Guillermo Caicedo para el desarrollo de
su proyecto en EAFIT.

Se puede sintetizar, que los pasos que se llevan a cabo, para el resto del
Proyecto, son:

Hlustracion 16 - Pasos siguientes proyecto

Realizacion Instrumento 1 abierto de variables a 31 expertos Especialistas en Mantenimiento
1 Alumnos vigentes EAFIT, con el fin de determinar las primeras variables y encontrar la base del
calculo del tamafio muestral, final concluyente estadisticamente hablando.

2 Determinacion del tamafio muestral final, con distribucién normal.

3 Construccion del histograma frecuencial, para determinar las variables relevantes.
4 Arquitectura del Instrumento MIC MAC 2 de mantenimiento con 16 variables.

5 Realizacion del Instrumento 2 a expertos.

Desarrollo prospectivo matematico, estadistico y logistico del MIC MAC Mapa Indirecto y sus analisis
respectivos.

7 Construccién del Plan Estratégico 2016 - 2020

55



Logistica Estratégica Temporizada en Secuencialidad A B C ... N

0.0400% Es el que sale del Analisis

Mapa Arquitectonico Indirecto profundo Prospectivo
Variables Motrices Variables De Reflejo Espejo

0.0350%

2 LA 13
3 ° ®B 05
0.0300% = o . F— —
®e 14H

029 E

I 1 ' Media en Motricidad 0.0236

- 195 @09
Seleccionado OPTIMO Variables Del Futaro
0.0150% gs . 15 i-
e 11M
Variables Ind dient N 12 .
- ariables Independientes ‘ @ Dependencia 9
0.0120% 0.0170% 0.0220% 0.0270% 0.0320%
Seleccionado OPTIMO
| Mapa Arquitecténico Indirecto Fs el aue sale del Andlisis
. i profundo Prospectivo
Variables Motrices Variables De Reflejo
0.0350% = o1 .ﬁ Espejo
@ ]63 =
3 B 05
o.0s00% |2 b 03.‘-5— - @
1
02 E ®9 14
0.0250% .
. 16 Media en Motricidad 0.0236
10
0.0200% 06 . 09
Variables Del Futuro
— Variables %5
Ind dient 08
ndependientes g .11
0.01088 . 12 Dependencia
‘pmm 0.0170% 0.0220% 010270% 0.0320% 0.0370%

56



0.0500% . . . . ",_'.'..i.g. -
Mapa Arquitef¥Hnico Kidirecto .
Semestre 2 ESPeJ 0 _
0.0430% 179 " —Afio2 o
Variable ) -
I E MOtI‘iceS 0 Semestre 1 - Afio 3
x E Semestre 1 - Afio 2 ‘ Semestre 2 - Afio 3
g 01
0.0350% 4— = 03—0 u - “ 02
" Semestre 2 - Afiol 1 o
0.0300% - ] -
Semestrel-Afiod
Semestre 1-Afol
0.0250% Media en Motricidad 0.0249
! | -
14 Semestre 2 - Afio 4
0.0200%
0.0150%
0.0100% 015 Variables Del
- Vﬂriables Semestrel - Afio 5
h Futuro
Independientes
0.0050% Semestre 2 ~Afio 5
Dependencia é
0.0000% T T T T T T T T T 1
0.0000% 0.0050% 0.0100% 0.0150% 0.0200% 0.0250% 0.0300% 0.0350% 0.0400% 0.0450%

0.0500%

57




1.3 CONCLUSION DEL CAPITULO 1

El capitulo 1 revisa la parte tedrica sobre la misibn de mantenimiento en la
industria, la necesidad de tener unos indicadores que permitan conocer su gestion,
en especial los mas significativos y relevantes, tales como: efectividad,
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad, como base de esos parametros que
miden el estado de los equipos e informan claramente si se va 0 no por un buen
camino.

También trata sobre los diferentes métodos futuristicos que ayudan a prospectar
las variables estratégicas de mantenimiento del mahana y a realizar y programar
en el presente las acciones necesarias para enfrentarlo y mejorarlo. Se hace
énfasis en el método de Analisis estructural de impactos cruzados, con el cual se
realiza parte esencial del proyecto. De este método se da un ejemplo concreto
paso a paso.
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2 VARIABLES CLAVES MANTENIMIENTO
2.1 OBJETIVO 3

Describir las variables base en la gestion estratégica de mantenimiento para el
umbral de los afios 2016 - 2020, definiendo la poblacion y el tamafio muestral de
los expertos a realizar el instrumento de variables de mantenimiento; con el fin de
seleccionar las claves. - Nivel 2 Comprender

2.2 INTRODUCCION DEL CAPITULO 3

El objetivo de la seccidon es construir la base de variables claves de éxito en
mantenimiento por investigacién directa del autor, por aportes de estudios afines o
similares y por aporte directo de los expertos mediante investigacion consultiva
estructurada directa, aplicada a la poblacion y a la muestra de ellos; este proyecto
es encontrar las variables de éxito para la gestion del mantenimiento de una
empresa.

2.3 DESARROLLO DEL CAPITULO 2

Las variables de mantenimiento definidas en este capitulo y que influyen de
manera importante en el funcionamiento y la gestién del departamento de
mantenimiento y por lo tanto de la empresa, afectando su productividad, calidad,
satisfaccion del cliente y rentabilidad , podemos enumerarlas por los siguientes
conceptos:

Enfoque actual de la organizacién: nivel Instrumental, Operativo, Tactico y
Estratégico.

A continuacién de define de manera resumida cada uno de estos conceptos:

2.3.1 Enfoque actual de la organizacion

Las empresas definen en su mision y vision, el enfoque que dan a su
organizacion, ese rumbo definen en gran porcentaje las politicas y objetivos de
sus areas internas, entre ellas la de mantenimiento, por ejemplo, enfoque a la
gestion de activos, al medio ambiente, a la productividad, etc.

2.3.2 Niveles del mantenimiento
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En el libro Mantenimiento Industrial Efectivo (Mora, 2011) se plantean cuatro
niveles o categorias al jerarquizar los diferentes tdpicos que maneja el
mantenimiento.

Hlustracion 17 - Niveles y categorias del mantenimiento bajo enfoque sistémico

Nivel Estratégico
’ Orden mental

o Mediano plazo
@ Nivel Tactico

_." Orden real

‘.'. Corto plazo
@ Nivel Operacional
,-'. Orden mental

Plazo inmediato

@ Nivel Instrumental

Orden real

Ingenieria
de
Fabricas

Disponibilidad

inados o en p

Transformar Mantener

7 Almacenar Reparar

Transportar
Fabricas o K
/7 Industrias. o
. o
- . d

Unidad de Produccién Unidad de Mantenimiento

Construir

Sistema Integral de Mantenimiento y Operacion
(Mora, 1999)
2.3.2.1 Nivel 1 - Instrumental (Funciones y Acciones)

El nivel instrumental abarca todos los elementos reales requeridos, para que
exista mantenimiento en las empresas, procura el manejo sistémico de toda la
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informacion construida, solicitada en un sistema de mantenimiento en lo referente
a las relaciones entre Personas, Recursos Productivos y Maquinas; pertenecen a
este grupo todos los registros, documentos, historia, informacion, codificacion,
entre otros; en general todo lo que identifica a los equipos, a los recursos de
AOD?' y de mantenimiento; la administracion de la informacién y su tratamiento
estadistico; la estructura organizacional de los tres elementos descritos de un
sistema de mantenimiento. Clasifican también en este nivel instrumentos mas
avanzados como las 5S, el mejoramiento continuo, etc., también se encuentran
aqui herramientas avanzadas especificas y de orden técnico, como analisis de
fallas, manejos de inventarios, prondsticos, etcétera (Mora, 2011).

El nivel instrumental comprende todos los elementos necesarios para que exista
un sistema de gestion y operaciéon de mantenimiento, incluye: la informacion, las
maquinas, las herramientas, los repuestos, los utensilios, las materias primas e
insumos propios de mantenimiento, las técnicas, los registros historicos de fallas y
reparaciones, las inversiones, los inventarios, las refacciones, las modificaciones,
los trabajadores, las personas, el entrenamiento y la capacitacion de los
funcionarios, entre otros.

Se pueden encontrar diferentes niveles dentro de esta categoria en cuanto a
instrumentos: basicos, avanzados genéricos y especificos, como también
especificos de orden técnico. En general abarca todos los elementos fisicos e
intangibles que requieren las personas para poder realizar las acciones®?
concretas de mantenimiento sobre los elementos 0 maquinas.

2.3.2.2 Nivel 2 - Operacional (Acciones mentales)

El nivel operacional comprende todas las posibles acciones a realizar en el
mantenimiento de equipos por parte del oferente, a partir de las necesidades vy
deseos de los demandantes. Acciones correctivas, preventivas, predictivas y
modificativas.

2.3.2.3 Nivel 3 - Tactico (Conjunto de Acciones Reales)

El nivel tactico contempla el conjunto de acciones de mantenimiento que se
aplican a un caso especifico (un equipo o conjunto de ellos), es el grupo de tareas
de mantenimiento que realizan con el objetivo de alcanzar un fin; al seguir las
normas y reglas para ello establecido. Aparecen en este nivel el TPM, RCM,

2 AOD - Aprovisionamiento Operacion Distribucion.
2 Acciones, operaciones, o tareas que se dan en el nivel 2 operacional de mantenimiento.
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TPM&RCM combinadas, PMO, reactiva, proactiva, clase mundial, RCM
Scorecard, entre otros.

2.3.3.4 Nivel 4 - Estratégico (Conjunto de Funciones y Acciones mentales)

El campo estratégico estd compuesto por las metodologias que se desarrollan con
el fin de evaluar el grado de éxito alcanzado con las tacticas desarrolladas; esto
implica el establecimiento de indices, rendimientos e indicadores que permitan
medir el caso particular con otros de diferentes industrias locales, nacionales o
internacionales. Es la guia que permite alcanzar el estado de éxito propuesto y
deseado. Se alcanza mediante el LCC, el CMD, los costos, la Terotecnologia, etc.

2.3.3 Variables de mantenimiento

El proceso prospectivo, parte de la premisa que el epicentro son las Personas
Expertas, a tal efecto, se asume que cada Participante maneja con profundidad el
tema de mantenimiento, trabaja en la industria en el tema y es Persona que en la
actualidad estudia la Especializacién en Mantenimiento Industrial y/o la Maestria
en Ingenieria con énfasis en Mantenimiento de la Universidad EAFIT, puede
entonces asumirse que no se requieren variables de entrada, a pesar de ello, el
proyecto presenta algunas variables de apoyo, sacadas de la experticia del Autor,
de las lecturas o de ejercicios afines, recientes.

Ilustracion 18 - Integralidad CMD

Disponibilidad
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Ilustracion 19 - Variables base del Autor - Titulado Listado 1

VARIABLES DE MANTENIMIENTO

CONCEPTO

INSTRUMENTO

TIPO DE VARIABLE

1. Enfoque actual de organizacion

1. A las acciones de mantenimiento

2. Ala organizacion tactica de mantenimiento

3. Ala creacion de una estrategia de mantenimiento

4. Ala habilidades y competencias de mantenimiento

5. Ala gestion de activos y pasivos

6. A la productividad

7. Al cuidado del medio ambiente

8. Alos objetivos de mantenimiento

2. Nivel Instrumental

1. Intrumentos basico

9, Sistemas de informacion

10. Planeacion y programacion del mantenimiento

11. Organizacion del departamento de mantenimiento

12, Herramientas

13. Repuestos e insumos

14. Capital de trabajo

15. Espacio fisico

16. Tecnologia

17. Maquinaria

18. Recursos naturales

19, Poder de negociacion

20. Recursos humanos

21. Carga laboral

22. Seguridad laboral

23. Capacitacion y entrenamiento

24, Roles y responsabilidades

25. Politicas y objetivos
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VARIABLES DE MANTENIMIENTO

CONCEPTO

INSTRUMENTO

TIPO DE VARIABLE

2. Mantenimiento-organizacion

26. Mantenimiento funcién de produccion

27. Funcién macroecondmica de la produccion

28. Cantidad de servicios a produccion

29, factor productivo

30. Independencia del mantenimiento

31. Mantenimiento centralizado o descentralizado

32. Equipos de trabajo

33. Restricciones en mantenimiento

34. Organigrama de la empresa

35. Comunicacion con la organizacion

36. Sindicatos

37. Clima laboral

38. Clientes y proveedores

3. Istrumento genéricos de mto.

40. TQC (Control Total de la Calidad)

41, TQM (Gestion Total de la Calidad)

42. Mejoramiento continuo

43. Circulo de Calidad

44, Uso de herramientas estadisticas

45, Uso de diagramas de causa y efecto

46, Programa de innovacion y desarrollo

47, Programa de investigacion

48. Mision y vision

49, Gestion de mantenimiento

50. Andlisis FODA en mantenimiento

51. Normas y estandares

4. Instrumentos Avanzados especificos

51. Analisis de falla (Fmeca, Refa, Rpn, Acr)

52. Gestion y manejo de Inventarios, repuestos e insumos

53. Subcontratacion

54. Metodos de diagndstico rapido y confiable

55. Eliminacion y sustitucion de equipos

56. Mejores practicas de mantenimiento

5. Instrumentos avanzados técnicos

57. Inspeccion visual

58. Vigilancia de temperatura

59, Control de corrosion

60. Resistencia eléctrica

61. Andlisis de lubricantes

62. Termografia

63. Andlisis de vibraciones

64. Ultrasonido

65. Control de ruido

66. Liquidos penetrantes

67. Rayos X

68. Particulas magnéticas

69. Tribologia
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VARIABLES DE MANTENIMIENTO
CONCEPTO INSTRUMENTO TIPO DE VARIABLE

3. Nivel Operacional 70. Acciones correctivas

71. Acciones modificativas

72. Acciones preventivas

73. Acciones predictivas
74. Acciones proactivas

4. Nivel Tactico 75. TPM Mantenimiento Productivo Total

76. RCM Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

77. Mantenimiento Proactivo
78. Tactica PMO
79. Mantenimiento de clase mundial

80. Six sigma

81. Cinco Eses

82. Pronosticos

83. Apoyo logistico integrado
84, Auditoria de Mantenimiento

5. Nivel Estratégico 1. Costos 85. Costos fijos

Indices internacionales 86. Costos variables

87. Costos financieros

88. Costos de la no disponibilidad por fallas
89. Ahorros energéticos

2. Indicadores de orden operativo 90. Disponibilidad

91. Confiabilidad

92_ Mantenibilidad
93. Preventivo vs Correctivo

94, Cumplimiento de la programacion

95. Eficiencia general de los equipos OEE

3. Indicadores para la alta direccion 96. Accidentes de trabajo

97. Presupuesto de mantenimiento
98. Capacitacion y entrenamiento

4. Terotecnologia- LCC 100. Costos de ciclo de vida

101. Gestion de activos

102. CMD y LCC

(Mora, 2014)

De acuerdo a los conceptos indicados anteriormente, se enumeran ciento DOS
(102) variables de importancia, en la gestién de mantenimiento por cada concepto.
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Otras variables que se aportan del libro del Asesor Alberto Mora Planeacién
Ejecucion Control del Mantenimiento (Mora, 2014) (Mora, 2011), se pueden
presentar, asi:

Hlustracion 20 - Variables relevantes de mantenimiento enfoque sistémico. Listado 2

ENFOQUES ACTUALES DE ORGANIZACION DE MANTENIMIENTO Y DE PRODUCCION
Enfoque hacia las acciones de mantenimiento, etapas [ y Il
Enfoque hacia |a organizacion tactica de mantenimiento, etapa Il
Enfoque integral logistico de creacién de una estrategia de mantenimiento, etapa IV
Enfoque hacia las habilidades y competencias de mantenimiento, etapa V
Enfoque hacia la gestion de activos, etapa VI
Activos y Pasivos
De gestion de pasivos a gestién de actives
Definicicnes y significados
ENFOQUE SISTEMICO E INTEGRAL - CMD
Sistema kantiano de mantenimiento
Unidad de Produccién
Unidad de Mantenimiento
Sistema Integral de Mantenimiento
Categorizacion del mantenimiento
Cuerpo y funcidn de los equipos Efectos del espacio y del tiempo
Niveles del mantenimiento
Estructura, relaciones y elementos
Relaciones
Interaccion —CMD
Métodos de prediccion CMD:
Disponibilidad
Medelo Universal para preonosticar CMD
Diferentes Disponibilidades, de mayor uso empresarial
Confiabilidad —Mantenibilidad — CMD — Estimacién de F(t;) y M (t;)
Confiabilidad - Fallas
Probabilidad
Desempefio satisfactorio
Periodo

Condicicnes de operacicn
Curva de Confiabilidad
Ejemplo de célculoy obtencidon de curva de confiabilidad
Mantenibilidad — Reparacicnes
Curva de |a bafiera o de Davies
Curva de Mantenibilidad
Estimacion de No Confiabilidad - F(t) y de Mantenibilidad - M(t)
Métodos de estimacion y célculo de la no confiabilidad y de la mantenibilidad
Recomendaciones y mejores practicas con los métodos de estimacion de F(t) y M(t)
PARAMETROS Y DISTRIBUCIONES - CMD
Estimacion de pardmetros — Weibull - LogNormal y Normal
Método grafico de papel de Weibull o Allen-Plait
Fundamentos de la distribucién Weibull
Curvas caracteristicas de Weibull
Lectura de los pardmetrosn y B en el papel de Weibull
Uso del método de regresién lineal con minimos cuadrados para alinear la funcién de probabilidad
de Fallas (de no confiabilidad) o de mantenibilidad, para obtener pardmetro
Criterios de calidad de |a alineacion
Ajuste
Error tipico o Variacién o Error Estandar del Estimado
Coeficiente de Determinacion Muestral ry Ajustado
Coeficiente de Correlacidn
Transformaciones en Weibull, LogNormal y Normal para obtener pardmetros por regresién
Distribucién de Weibull
Pardmetros de vida dtil y de reparaciones en Weibull
Distribucién Normal
Pardmetros de vida dtil y de reparaciones en Normal
Distribucién LogNormal
Pardmetros de vida dtil y de reparaciones en LogNormal
Distribucién Exponencial
Distribucién Gamma
Método de Méxima Verosimilitud - MLE
Pruebas de Bondad de Ajuste - Goodness of Fit
APLICACION CMD - ESTRATEGIAS Y ACCIONES
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Comportamiento futuro - Nuevos calculos

Estrategiasy acciones derivadas del CMD - Anilisis de confiabilidad - Beta

Analisis de la confiabilidad influenciada por reparaciones futuras estimadas de corto plazo
Analisis de la confiabilidad influenciada por los mantenimientos planeados futuros estimados de

corto plazo

Analisis de la funcion de mantenibilidad influenciada por las reparaciones TTR estimadas en el
corto plazo

Analisis de la mantenibilidad influenciada por las tareas proactivas planeadas estimadas en el
corto plazo

Recomendaciones estratégicas de accionesy tactica para el ejercicio integral de Aq
Anilisis histérico, presente y futuro cercano de parametros del ejercicio integral
Estrategias y acciones futuras
Prondsticos de indicadores CMD de corto plazo

Pronosticos con Series Temporales

Diferentes niveles de clculo para el CMD - Fases
Distribucién Hastings de dos ‘Fasesl
Distribucion Hjorth de tres fases
- NIVEL INSTRUMENTAL
Fundamentos del Nivel Instrumental
Instrumentos basicos - Factores productivos de mantenimiento- Nivel instrumental
Sistema de informacion
Herramientas, Repuestos e Insumos
Capital de Trabajo - Espacio Fisico— Tecnologia — Maquinaria - Recursos Naturales - Poder de

Negociacion - Recursos Humanos Carga Laboral — Planeacion - Recursos Humanos — Talento
Mantenimiento: funcidn de produccion
Funcion macroecondmica de la produccion
Cantidad de servicios (o de productos), Servicios Promedio y Productividad
¢Cuél es la cantidad 6ptima a usar en un Factor Productivo?
Parametros de manejo cuando se utiliza mas de un Factor Productivo
Factores productivos modernos (para mantenimiento y produccion)

Términos de medidas basicas del nivel instrumental de mantenimiento
Instrumentos avanzados genéricos de mantenimiento - Nivel Instrumental
TQc
Tam
S
Mejoramiento continuo
Herramientas estadisticas

Diagndstico, control y redisefio de procesos de mantenimiento y produccidn

Obtencion y manejo de los datos

Andlisis y diagramas de Pareto
Diagramas causa-efecto

Histogramas

Distribuciones

Diagramas de dispersion, correlacién y regresion lineal

Graficas de control

Tamaiios muestrales de |a poblacién para medias— Ndmeros aleatorios

Otras herramientas estadisticas
Instrumentos avanzados especificos de mantenimiento - Nivel Instrumental
Analisis de Fallas- FMECA, RCFA y RPN
Metodologia Anélisis de Fallas

RCFA

Procedimiento FMECA — RPN

Valoracion cualitativa del Riesgo

y manejo de inventarios, repuestos e insumos de mantenimiento
Clasificacion ABC

Costos

Nivel de servi

o
Denominacion Push o Pull
Subcontratacién
Métodos de diagnostico répido y confiable en mantenimiento
Flash Audit
Métedo de diagndstico Jerdrquice Analitico de Componentes Principales - Eigen Vector
Instrumentos avanzados especificos de orden téecnico, en mantenimiento
Instrumentos avanzados técnicos especificos
Inspeccion visual, acistica y al tacto de componentes
Vigilancia de temperaturas
Control de la corrosion
Resistencia eléctrica
Lubricacién, engrase y aceites
Meoenitoree de causas y efectos eléctricos
Termografia infrarroja
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Analisis de vibraciones
Ferrografia - Anélisis de lubricantes - Analisis espectrométrico — Cromatografia
Liquidos penetrantes
Ensayo de pulverizado de particulas magnéticas
Ultrasenide
Ensayos y controles no destructivos
Centrel de ruide
Filtros magnéticos
Corrientes inducidas
Técnicas de control y monitoreo de condicion de estado
NIVELES ESTRATE’IGICU, TACTICO Y OPERACIONAL
Nivel Operativo
Acciones correctivasl
Acciones modificativas
Acciones preventivas
Acciones predictivas
Nivel Tactico
Implicaciones de las diferentes clases de técticas de mantenimiento
TPM - Mantenimiento Productive Total
RCM - Mantenimiente Centrado en la Confiabilidad
Mantenimiento combinado TPM & RCM
Mantenimiento Proactivo
Tactica PMO — Planned Maintenance Optimisation
Decisiones conjuntas o miltiples sobre tacticas
Mantenimiento Reactivo
Mantenimiento orientade a resultados
Mantenimiento de clase mundial - World Class Maintenance — WCM
Mantenimiento Centrado en Habilidades y Competencias
Otras tacticas
Nivel Estratégico - Costos e indices
Indices internacionales
Costos
Costos fijos
Costos variables
Costos financieros
Costos de la no disponibilidad por fallas
Indicadores
Indicadores para la alta direccion Estratégicos
Indicadores de orden Operativo
Terotecnologia — LCC
Costo de ciclo de vida (LCC) — Gestién de Activos

(Mora, 2014).

Estos dos conjuntos, aportan infinidad de variables que sirven de base para
cualquier estudio, mas sin embargo, como es un ejercicio prospectivo, su base
central es el conocimiento de los expertos.

2.3.2 Determinaciéon del tamano muestral de expertos

Esta seccion presenta dos grandes ejes de desarrollo, uno de ellos es determinar
el numero de expertos que participan, en las dos etapas y el otro son las variables
en si.

2.3.3 Numero de Expertos

Inicialmente se toma una base muestral de Estudiantes de Especializacion de
Mantenimiento Industrial y de Magister en Ingenieria énfasis mantenimiento, de la
Universidad EAFIT, sede Campus Principal Medellin, en la asignatura IRl Costos
terotecnologia, del afio 2014, donde el asesor del proyecto, es el Profesor Titular,
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alli se cuenta con una cantidad de cuarenta y cinco (45) Expertos para la muestra
inicial. La cantidad de variables que aportan cada uno de los expertos, se declara
en la siguiente figura.

Ilustracion 21- Variables que aportan en la muestra inicial de Expertos.

Varlabiey aporisda Warkabley

Codigo EAFIT Estudiante | mumem s veriables gue | Varisbles spormsdss | de wgerends del | sponade de

Exprie Postgrada rrporla coma relevante proplas At el porywts | vegreenci gl

Listada 1 ikl 00 L BRLadd0 J
1 201417000106 11 5 3 3
2 201410005106 8 4 2 2
3 2014 18004 106 & 4 E 2
a 201410003106 10 4 z 4
5 201418002108 g 4 2 E]
] 201410010106 11 5 3 3
7 201410009106 9 4 2 3
] 201418300106 i 4 S 4
a9 201418003106 11 5 3 3
10 201410007 106 8 4 z 2
11 201410004106 L 4 T 2
12 201410008106 E 4 z 2
13 201418000106 10 4 2 4
14 201320012106 11 5 3 3
15 201320013106 11 5 E} 3
16 2OLI20008 106 9 4 z 3
17 201320009106 10 4 z 4
18 201320006106 9 4 z a
19 201320001106 2 4 T 3
20 201320007106 11 5 3 3
21 201320011106 a0 4 z 4
22 201320003106 11 5 3 3
23 201320004106 11 5 E} 3
24 201320010106 10 4 T 4
25 201318000106 11 5 2 3
26 201310005106 4 z 2
27 20131003106 9 4 2 3
28 2013 10004106 a a 2 3
29 201310006106 8 4 2 2
30 201310001106 11 5 3 3
31 201426751106 8 4 2 2
32 201420001 106 & 4 E 2
33 201420002106 a 4 z 3
34 201426752108 g 4 2 a
35 201428002106 L 4 z %4
L 201427500106 8 4 2 2
37 2014 28003106 & 4 ] 3
38 201428001106 8 4 H 2
L) 2014 ZE000106 8 4 z 2
40 201420005106 EL 4 Fd 4
a1 201420003 106 E 4 z 2
42 201420011106 L] 4 2 a
43 201420010106 10 4 z 4
ad 201420006106 9 a z 3
45 201420007 106 i 4 Fd 4

Madia ds respusits 190 100 132
g L
s

El siguiente paso es calcular mediante el teorema del limite central, el tamafio
muestral requerido, a tal efecto, para que la muestra sea estadisticamente valida,
se toma de cada uno de los resultados, uno de ellos es variable proporcional, es
decir se consulta si el experto sefialé mas variables que la media de diez (10), la
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respuesta factible es si 6 no, y por otro lado se toman las variables numéricas de
cuantas aporta como relevantes de los Listado 1 y 2, de esta forma se procede a
establecer el tamafo muestral minimo, aplicando la distribucién normal, para
poblaciones finitas e infinitas, con sus criterios de validad e tamaho muestral
(Forcadas, 1983).

A tal efecto se toman aleatoriamente 31 muestras del muestreo anterior de 45, se
organiza la informacién de la siguiente manera, para poder aplicar el programa de
tamafio muestral, tomado del Libro Mantenimiento del autor Mora (Mora, 2011)

Hlustracion 22 - Muestra convertida para cdlculo muestral - Teorema de Levin

Variables .
Variable proporcional ) aportadas de | Variables
Muestra Cédigo EAFIT Estudiante Niimero de variables que | si ests porencima (si)|  “212P1€5 | oerencia el | 2POTtadas de
Aleatoria | EXPeTte Postgrado reporta como relevantes | o por debajo de la ai‘[’;:::’ Autor del 5:5?[?;'[:’
media de 10 (No) p.l)ryEElD Listado 2
Listado 1
1 1 201417000106 11 Si 5 3 3
2 2 201410005106 8 No 4 2 2
3 5 201418002106 9 No 4 2 3
4 6 201410010106 11 Si 5 3 3
5 7 201410009106 9 No 4 2 3
6 8 201418300106 10 Si 4 2 4
7 9 201418003106 11 Si 5 3 3
8 10 201410007106 8 No 4 2 2
9 11 201410004106 8 No 4 2 2
10 12 201410008106 8 No 4 2 2
11 13 201418000106 10 si 4 2 a
12 14 201320012106 11 Si 5 3 3
13 15 201320013106 11 Si 5 3 3
14 16 201320008106 9 No 4 2 3
15 17 201320009106 10 si 4 2 4
16 19 201320001106 9 No 4 2 3
17 20 201320007106 11 Si 5 3 3
18 21 201320011106 10 si 4 2 4
19 22 201320003106 11 si 5 3 3
20 23 201320004106 11 Si 5 3 3
21 24 201320010106 10 Si 4 2 4
22 25 201318000106 11 Si 5 3 3
23 26 201310005106 8 No 4 2 2
24 27 201310003106 9 No 4 2 3
25 30 201310001106 11 Si 5 3 3
26 31 201426751106 8 No 4 2 2
27 38 201428001106 8 No 4 2 2
28 39 201428000106 8 No 4 2 2
29 40 201420005106 10 Si 4 2 4
30 44 201420006106 9 No 4 2 3
31 45 201420007106 10 si 4 2 4
Media de respuesta 190 100 132
10 Subtotal | Subtotal | Subtotal
Esta por encima de la media

(Levin, 1996)
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Tlustracion 23 - Programa para determinar tamaiio muestral - Programa CD 7 de libro Mora 2011

Resultados de la muestra Proporcional Numérica 1 Numérica 2 Numérica 3
ftem Elementos muestreados al azar (£) Cumple (1) o no (0) el buen estado Valor de una varie.nble §ualquiela Valor de una varie.nble §ualquiela medida | Valor de una varif_jble (_:ualquiera medida
muestral medida en vibraciones en vibraciones en vibraciones
1 107 1 3.00 1.00 1.00
2 639 1 45.00 5.00 1.00
3 1060 1 56.00 5.00 1.00
4 844 1 200 5.00 200
5 43 1 6.00 5.00 1.00
6 1005 1 5.00 6.00 3.00
7 931 1 4.00 3.00 200
8 94 1 3.00 6.00 2.00
9 119 0 5.00 6.00 2.00
10 1238 1 5.00 6.00 2.00
1 1072 1 6.00 5.00 2.00
12 1120 1 7.00 5.00 2.00
13 826 1 2.00 5.00 2.00
14 492 1 8.00 5.00 2.00
15 941 1 9.00 5.00 2.00
16 809 0 6.00 6.00 2.00
17 650 1 2.00 5.00 2.00
18 975 1 5.00 5.00 1.00
19 23 1 4.00 5.00 2.00
20 869 1 3.00 5.00 4.00
il n 1 3.00 5.00 2.00
22 56 1 3.00 4.95 1.90
2 490 1 32.00 4.95 1.90
4 564 1 2.00 4.95 1.90
25 488 1 2.00 4.95 1.90
26 153 1 750 4.95 1.90
a1 4 1 1.20 4.95 1.90
28 761 1 6.90 4.95 1.90
2 574 1 6.60 4.95 1.90
30 264 1 6.30 4.95 1.90
i 369 1 6.00 4.95 1.90
Célculos para la determinacion muestral de tamafio n de la prueba final
| Media | 0.9355 | | 8.6613 | 4.9524 | 1.9043
[ Desviacion estandar o de la muestra_| 0.250 | ] 12.428 [ 0.912 I 0.572
[ Proporcion positiva [ 93.55% |
Proporcion negativa [ 9.68% |
Poblacién o Universo Poblacién o Universo Poblacién o Universo
Poblacién o Universo 433 | 433 1289 1289
Error de precision maximo deseado 6% | T 6% 6%
Rango de error permisible mas o menos 1213 0.5 0.2
8.66 mas o menos 1.21 4.95 mas o menos 0.59 1.9 mas o menos 0.23
Probabilidad (distribucién normal) | 12% | [ 93% | % | 94%
Nivel Z deseado | 14750 | | 1.4758 | 1.5548 | 1.5548
n con poblacion infinita | 35 | [ 229 | 5 | 15
Validacion de si n es igual o mayor al 5% No cumple la n de infinita | | No cumple la n de infinita | Cumple la n de_infinita | Cumple la n de infinita
n con poblacion finita | 2 | [ 150 | 3 | 15
Proporciones Valores Valores Valores
n f|na| est'mada ISe toma finita con}nzigual a I [5e toma finita CD;'I;S igual a Se toma infinita con nsigual a Se toma infinita con ;|5igual a

| En este caso particular se toma lan mayor de las dos caracteristicas

160

Ahora se procede a cargar los valores de
elementos, de los 45 Expertos originales en el programa CD 7, para determinar el

tamafo muestral final requerido.

la muestra seleccionada de 31

Los calculos realizados, aportan que el tamano muestral minimo, es de 98
entrevistados, con el Instrumento 1 MIC MAC, que se presenta a posterior en este
mismo capitulo.
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Hlustracion 24 - Tamarfio muestral requerido de 98 Expertos

[Validacién de si n es igual o mayor al 5%|

Resultados de la muestra Proporcional Numérica 1 Numérica 2 Numérica 3
ftem Valor d.e una va.riable Valor d.e una va.riable Valor d.e una va.riable
muesiral Elementos muestreados al azar (#) Cumple {1) o no (0) el buen estado cualqu_lera |.'ned|da en cualqu.lera |.'ned|da en cualqu.lera |.'ned|da en
vibraciones vibraciones vibraciones
1 107 1 5.00 3.00 3.00
2 639 0 4.00 2.00 2.00
3 1060 0 4.00 2.00 3.00
4 844 1 5.00 3.00 3.00
5 743 0 4.00 2.00 3.00
6 1005 1 4.00 2.00 4.00
7 937 1 5.00 3.00 3.00
8 94 0 4.00 2.00 2.00
9 119 0 4.00 2.00 2.00
10 1238 0 4.00 2.00 2.00
11 1072 1 4.00 2.00 4.00
12 1120 1 5.00 3.00 3.00
13 826 1 5.00 3.00 3.00
14 492 0 4.00 2.00 3.00
15 a1 1 4.00 2.00 4.00
16 809 0 4.00 2.00 3.00
17 650 1 5.00 3.00 3.00
18 975 1 4.00 2.00 4.00
19 23 1 5.00 3.00 3.00
20 869 1 5.00 3.00 3.00
21 311 1 4.00 2.00 4.00
22 56 1 5.00 3.00 3.00
23 490 0 4.00 2.00 2.00
24 564 0 4.00 2.00 3.00
25 488 1 5.00 3.00 3.00
26 753 0 4.00 2.00 2.00
27 344 0 4.00 2.00 2.00
28 767 0 4.00 2.00 2.00
29 574 1 4.00 2.00 4.00
30 264 0 4.00 2.00 3.00
kil 369 1 4.00 2.00 4.00
Calculos para la determinacién muestral de tamafio n de la prueba final
[ Media | 0.5484 | [ 4.3226 | 2.3226 | 2.9677
[__Desviacién estandar ¢ de la muestra_| 0.506 | [ 0.475 | 0.475 | 0.706
| Proporcién positiva | 54.84% |
| Proporcion negativa | 48.39% |
Poblacion o Universo Poblacion o Universo Poblacion o Universo
Poblacién o Universo 300 | 500 1289 1289
Error de precision maximo deseado 5% | 5% 5% 5%
Rango de error permisible mas o menos 0.452 0.252 0.297
4.32 mas o menos 0.43 2.32 mas o menos (.23 2.97 mas o menos 0.3
[ Probabilidad (distribucién normal) | 12% | [ 95% | 95% | 95%
| Nivel Z deseado 1.1750 | | 1.6449 | 1.6449 | 1.6449
[ n con poblacién infinita | 147 | [ 3 11 15

No cumple la n de infinita

|__Cumple la n de infinita__|

Cumple la n de_infinita__|

Cumple la n de _infinita

[ n_con poblacion finita | 98 | [ 3 | 11 | 15
Proporciones Valores Valores Valores
- - Se toma finita con n igual a Se toma infinita con n igual a | Se toma infinita con n igual a | Se toma infinita con n igual a
n final estimada I—%q—| I—S{'— T =

En este caso particular se toma la n mayor de las dos caracteristicas

98 |

La siguiente etapa es ampliar el universo y por ende la Poblacion de donde tomar
una muestra aleatoria, de 53 elementos adicionales expertos, ya que la inicial que
se tiene es de 45, mas 53, da el total exigido por la estadistica de 98 Expertos,

para ello se recurre a Estudiantes del

postgrado en Especializaciéon en

Mantenimiento Industrial EAFIT 20141 de Barranquilla, Barrancabermeja de los
semestres 20142 y 20151, Manizales 20132 y de Medellin 20151, para asi
completar un universo total de Expertos.
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Hlustracion 25 - Listado de Expertos adicionales 64

. Codigo Estudiante . Codigo Estudiante
Experto Adicional Experto Adicional
Postgrado EAFIT Postgrado EAFIT
1 201310013173 34 201510007 206
2 201310012173 35 201510008206
3 201310014178 36 201510006206
4 2013100051738 37 201510005206
5 201310016173 38 201510003206
6 201310004178 39 201510010206
7 201310010178 40 201510011206
8 201310009173 41 201510009206
9 201310020178 42 201210009131
10 201310007178 43 201210008131
11 201310006173 44 201210007131
12 201310011178 45 201210006131
13 201310001178 46 201210005131
14 201310008173 47 201210004131
15 201310017178 48 201210003131
16 201310002178 49 201210001131
17 201420004206 50 201210002131
18 201420008206 51 201518000106
19 201420007206 52 201510005106
20 201420013206 53 201510004106
21 201420016206 54 201516751106
22 201420015206 55 201510002106
23 201420003206 56 201510002106
24 201420006206 57 201510001106
25 201420010206 L8 201516750106
26 201420001206 59 201419011114
27 201420014206 60 201419012114
28 201420005206 61 201420006114
29 201420002206 62 201420001114
30 201420012206 63 201429006114
31 201510004206 64 201426750114
32 201510012206 65 201519000114
33 201510002206 66 201516750114

Con lo cual se cuenta en el momento ya con un total de 45 mas 64 expertos, para
un total de 109, superior al de 98 calculado, estadisticamente que garantiza
validez de resultados.
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2.3.4 Manejo de variables

En el momento se cuenta con los Listados 1 con 102 variables, el Listado 2 con
mas de cien (100) y ahora se adicionan otras obtenidas por aporte directo de los

expertos y de otras fuentes afines al tema y al estudio prospectivo que se realiza.

Tlustracion 26 - Listado 3 variables nuevas aportadas por Expertos y de otras fuentes

# Variable aportada # Variable aportada
1 |Grupo Caza-Fallas FMECA - Anilisis de Causa raiz de Fallas para eliminarlas 48 |Percepcion de la Funcién de por Prod
2 |CMD - Confiabilidad - ibilidad - Di: ibilidad 49 |Percepcion de las Jerarquias Superiores de

3 |CMMS - Sistema de Informacién Computarizado en 50 |Posicién de la Estructura del dentro de la Compaiiia
4 |TPM Mantenimiento Productivo Total & do RCM 51 [Posicién de la Mano de Obra del dentro de la C i
5 de Costos ABC - LCC - Life Cycle Cost 52 |Opinion de

6 |RRHH - Politicas Integrales Especificas Recursos Humanos 53 |Importancia dado el Significado Financiero

7 |Manejode ios y Repuestos MTS MTO MTF - Push Pull Frozen 54 |Percepci6n del Depar de imi por
8 |Grupo de Ataque - Grupo especial sol los casos especiales ya 55 |Importancia dadaalaO

9 |Planeacidn - Ejecucion - Control del Depar de imi 56 |Importancia dada a la entrada de datos y al andlisis de datos
10 |Out- Sourcing - SubContratacién de Trabajos y proyectos de Tercerizacion 57 Preventivo

11 |PI i6n y Organizacion de las Tareas de imi 58 |C imi de la Disponibilidad de Equip

12 |Medicién Macro-Proceso MANTENER 59 |Registros Historicos

13 |Tamaiio Optimo Plantilla de - Nuero de Recursos } y Fisicos 60 |Analisis de los datos y de las informacion

14 [Mediciones OREDA ISO 14224 - Estand: Internacionales de 61 |Conocimiento de los Costos de

15 |Evaluacién estadistica especifica e integral, de las principales actividades de 62 |Datos histéricos ref a costos de

16 |Viabilidad de Otras aplicaci modernas y d plicables en el sector eléctrico 63 |Analisis del sistema actual

17 de i ioy 64 |Métodos y Preparacion de los Trabajos

18 |Tecnologia de equipos y fabrica 65 |Preparacién del Trabajo

19 |Comunicacién e interaccién de y otras dep 66 |Historia cronoldgica de los inter

20 |Incidencia de la Eficiencia Energética 67 |Anilisis de los sistemas actuales

21 |PI ion y Prog| ion del 68 |Trabajos de la mejora

22 |Medio ambiente y recursos naturales 69 i Preventivo

23 |Seguridad y Salud Ocupacional 70 |Métodos y Preparacién de los Trabajos

24 |Globalizaci 71 |Piezas de

25 |Tercerizacion, out: ing y suk 72 |Documentacion Técnica

26 |Salarios y remuneraciones 73 |Planeacién - Prog i6n y Horarios de Trabajo

27 |Recurso disponible: Agua 74 |Programacién del Trabajo

28 |Herramientas 75 |Programacion de Trabajo y ejecucion

29 |Grupo Caza-Fallas FMECA - Anilisis de Causa raiz de Fallas para eliminarlas 76 |Manejo de Inventarios

30 |[CMD - Confiabilidad - ibilidad - Disponibilidad 77 |Catalogo de Partes y Repuestos

31 [CMMS - Sistema de Informaci6n C: izado en 78 |Registro de retiro y destinacion de las piezas de recambio
32 [TPM N Productivo Total & Método RCM 79 |Listas de piezas de recambio BB

33 de Costos ABC - LCC - Life Cycle Cost 80 |Direccion de Piezas de recambio

34 |RR HH - Politicas Integrales Especificas Recursos Humanos 81 |éQué hace cada Quién?

35 |Manejo de Inventarios y Repuestos SAIAR Push Pull Frozen 82 imi

36 |Grupo de Ataque - Grupo ial sol: los casos iales ya 83 |Seguridad

37 |Planeacién - Ejecucién - Control del Depar de M i 84 |R H -

38 |Out- Sourcing - SubContratacién de Trabajos y proyectos de Tercerizacion 85 |Proporciones de mano de obra

39 |PI i6n y Organizacion de las Tareas de imi 86 |Mano de obra de Mantenimiento

40 |Medicién Macro-Proceso MANTENER 87 |Proporcién programada de trabajo / mano de obra

41 |Tamaiio Optimo Plantilla de i - Nuero de Recursos H y Fisicos 88 |Motivacion y productividad del personal

42 |Mediciones OREDA ISO 14224 - Estandares Internacionales de Mantenimiento 89 [Recursos de Materiales

43 |Evaluacion estadistica especifica e integral, de las principales actividades de 90 |Doct ion Técnica

44 |Viabilidad de Otras modernas y | licables en CNEL 91 |Instrumentos y Equipos

45 |Comunicacién y Relaciones 92 |Infraestructura

46 |Método de Intervencién 93 [Importancia del entrenamiento

47 |Percepcion del imi P (Nivel de imi ) 94 | Andlisis de Causa raiz de Fallas para eliminarlas

De esta manera se dejan los tres listados listos de referencia para que el experto
selecciones las variables base que mas le parecen relevantes, a partir de la ayuda
de los tres listados o de las que el directamente desee aportar en el Instrumento 1
MIC MAC.
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HNustracion 27 - Instrumento 1 MIC MAC Mantenimiento Estratégico 2016 2020

GESTION ESTRATEGICA DE MANTENIMIENTO MIC MAC 20162020

H

Instrumento 1 MIC MAC - de Impacto Cruzado
Planeacion Estratégica Futuristica de Mantenimiento

Saludos cordiales Sefior Ingeniero (a) ,

Dada su alto conocimiento en el tema de mantenimiento, en su aspecto gerencial y
operativo, a la vez su gran experiencia en Ingenieria de Fabricas, podria participar en el
presente estudio. Aportando al menos unos nueve criterios relevantes en el manejo
estratégico de mantenimiento en la industria privada o publica de Colombia, en el perido
futuro 2016 a 2020, si es tan gentil.

A tal efecto entregamos anexcos tres listados (1, 2 y 3) de ayuda si desea tomar varibales
de alli o o puede hacerlo directamente de Usted.

‘ariables:

1-—

2 —

3

4 —

10 -

11-

12 -

13 -

Agradeciéndole su atencidn y colaboracion.
Guillermo Caicedo - Celular 315 7537289

Alberto Mora Gutiérrez - Celular 312 2874586

Anilisis estructural de Impacto Cruzado - Matrice dImpacts Croisés - Multiplication Appligues aun Classment — Norma Comunidad Europea
No.CEA 1974 - Rasq — Influencia deVariables - Fase: Instruments Mimero 1
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2.4 CONCLUSION DEL CAPITULO 2

En el capitulo 2 se dejan construidas las variables bases, en cantidad abundante y
suficiente para que el experto seleccione de alli si lo desea, o se deja libre si
desea aportar de su propia experiencia y conocimiento; el capitulo a su vez deja
los calculos estadisticamente validos para un tamafio muestral de expertos de 98,
con los algoritmos y numeros requeridos, cumpliendo asi con el objetivo de este
capitulo dos.
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3 DESARROLLO FUTURISTICO

3.1 OBJETIVO 3

Realizar el analisis de impacto cruzado MIC MAC de las variables claves
estratégicas de gestion mantenimiento; mediante los analisis pertinentes Tablero
de Poderes PF de Téniere-Buchot, Influencias de Diagrama de D’jambi, Tablero
de Influencias de Lefebvre, Analitico de J. W. Forrester, Mapas Estratégicos
Directo y valido Indirecto, etcétera. - Nivel 3 Aplicar

3.2 INTRODUCCION CAPITULO 3

El concepto general del analisis estructural, es una herramienta disefiada para el
enlace de ideas futuras en el tiempo por venir. Esto se logra mediante la
correlacion de elementos y/o factores que constituyen el sistema, los cuales son
relacionados en una matriz que se multiplica a la n potencia, por los actores que
pertenecen a ella. El método es una herramienta que se usa en la construccion de
la base para el disefio de escenarios, se usa principalmente para encontrar las
variables influyentes, dependientes y esenciales para entender la evolucion del
sistema y predecir su comportamiento futuro.

El principal mérito de este método radica en la ayuda que presta a un grupo para
plantearse las buenas preguntas y construir reflexion colectiva; donde el criterio
humano es la base de entrada, pero dada sus grandes limitaciones, los grandes
resultados se obtienen por la multiplicacién matricial de la computadora a las
varias decenas de veces, actuando aleatoriamente unas variables contra otras.

3.3 DESARROLLO CAPIiTULO 3

El programa MIC MAC tiene por objeto ayudar en un estudio de analisis estructural
a partir de una lista de variables estructurales y una matriz que representa las
influencias directas entre las variables, extraer e identificar las variables claves del
problema estudiado, con la ayuda de cuadros y graficos que permiten la
modelizacion del problema a abordar.

Este capitulo utiliza el analisis estructural de impactos cruzados MIC MAC para
encontrar las variables de éxito en la gestidon de mantenimiento de una empresa.
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3.3.1 Desarrollo de Instrumento a partir de variables seleccionadas

El proceso que continua es seguir con el desarrollo normal planteado al final del
capitulo uno, el cual consiste en tabular frecuencialmente las variables descritas
en los Instrumentos 1 por los mas de cien expertos.

Ilustracion 28 - Estado de desarrollo

Realizacion Instrumento 1 abierto de variables a 31 expertos Especialistas en Mantenimiento
1 |Alumnos vigentes EAFIT, con el fin de determinar las primeras variables y encontrar la pba I
calculo del tamaiio muestral, final concluyente estadisticamente hablando.

2 |Determinacion del tamaiio muestral final, con distribucion normal. W’

3 |Construccion del histograma frecuencial, para determinar las variables relevantes. h

4 |Arquitectura del Instrumento MIC MAC 2 de mantenimiento con 16 variables.

5  |Realizacion del Instrumento 2 a expertos.

Desarrollo prospectivo matematico, estadistico y logistico del MIC MAC Mapa Indirecto y sus analisis
respectivos.

7 |Construccion del Plan Estratégico 2016 - 2020
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Tlustracion 29 - Histograma frecuencial de las variables claves sefialadas por los cien expertos

Clase Frecuencia
1 1
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
2 1
2 0
2 0
2 0
2 0
2 0
2 0
3 1
3 0
3 0
3 0
3 0
3 0
3 0
4 1
4 0
4 0
4 0
5 1
5 0
5 0
5 0
6 1
6 0
6 0
7 1
7 0
7 0
8 1
8 0
8 0
9 1
9 0
9 0
9 0

10 1
10 0
10 0
10 0
1 1
1 0
1 0
12 1
12 0
12 0
13 1
13 0
13 0
13 0
13 0
13 0
14 1
14 0
14 0
14 0
14 0
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variables en tamafio y repeticion frecuencial, a tal efecto, se seleccionan dentro de

El proceso metodoldgico MIC MAC, asume la seleccion de las primeras dijeseis
las

3.3.1.1 Seleccion de las 16 variables claves estratégicas por frecuencia

Ilustracion 30 - Graficacion frecuencial de Variables claves y bases seleccionadas
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Con las dieciséis variables claves, se procede a realizar el Instrumento Numero 2

MIC MAC, base estructural del Proyecto.
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Hlustracion 31 - Instrumento MIC MAC Impacto Cruzado 2

Instrumento Prospectivo MIC MAC 2 - Mantenimiento Estratégico 2016 - 2020

Respetado Experto Ingeniero (a)
Con base en su gran experiencia y conocimiento en el tema de Mantenimiento Estratégico
Gerencial y Operacional, le solicitamos el favor de realizar este Instrumento Prospectivo MIC
MAC de Fase Il.

El ejercicio consiste en valorar de cero (0 minimo valor) hasta un valor méximo de cinco ( 5
Maximo), con niumeros enteros (0, 1, 2, 3, 4 0 5), la influencia que la variable estratégica de
Mantenimiento del periodo 2016- 2020 de la izquierda tiene en la de la derecha; por ejemplo
Califique qué tantainfluenciatiene la variable 1 Capacitacionen la 2 Indicadores, Usted, coloca
alliel valor que considere pertinente, por decir algo 3.

Esto nosignifica doble relacién, la influenciade 2 en 1 no tiene que ser 3,
puede y debe ser otro valor, a menos que coincidasolo en ese caso.

>

# |Variable Clave 1|2|3|4|5|6|7|8|9|10[11|12|13|14(15|16
1 Capacitacién y Entrenamiento
2 Indicadores de desempefio Gerencial y estatrégico
3 Influencia del disefio de equipos en Mantenimiento
4 Costos y rendimientos
5 Repuestos de inventario y almacenes
6 Tecnologia de equipos y fabrica
7 Comunicacidon e interaccion de mantenimiento y otras depenencias
8 Incidencia de la Eficiencia Energética
9 Planeacion y Programacion del Mantenimiento
10 Medio ambiente y recursos naturales
11 |Seguridad y Salud Ocupacional
12 |Globalizacion
13 |Tercerizacion, out-sourcing y subcontratacion
14 |Salarios y remuneraciones
15 Recurso disponible: Agua
16 Herramientas
v
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3.3.2 Realizacion Instrumento MIC MAC 2

El proceso futuristico MIC MAC, reglamenta la realizacion de 14 Expertos cuando
se trata de temas o empresas del sector netamente privado, 50 en el caso de
sector publico, o 35 elementos expertos en el caso de empresas mixtas o
combinacion simultanea de privadas y publicas.

A tal efecto se tomaron, entre los mas de cien (100) expertos, 35 aleatoriamente,
que pertenecieran proporcionalmente a distintas regiones del pais, empresas
publicas y privadas, etcétera.

Los resultados que se obtuvieron promedio del Instrumento 2, se ilustran paso
seguido.

Ilustracion 32 - Valores promedio del Instrumento 2 aplicado a 35 Expertos.

Matriz Promedio

Motricidad

Variabliie clave promedio

39 2.6 4.0 37 3.0 3.5 3.5 44 3.0 2.3 3.4 1.9 35 23
3.9 33 29 3.0 45 32 34 3.1 2.5 2.2 1.6 25 29
4.6 2.8 4.5 3.0 37 4.1 32 1.8 1.8 1.8 33 30
2.1 4.5 3.8 33 37 33 3.8 3.9 24 33 23
25 40 1.8 16 3.2 24 13 1.0 2.8 2.2
3.5 3.8 35 44 2.8 2.6 23 34 30
2.2

3 B O [T PN P [N PN
~
=
~
=

9 2.0 2.3 1.8 2.1 2.2 1.7
10 1.6 1.7 2.0 1.9 1.0 19
11 241 21 1.9 1.8 0.8 1.6
12 2.0 1.8 1.8 1.8 1.6 2.2
13 11 14 1.3 2.0 1.0 13
14 1.2 1.4 1.0 2.4 0.6 1.0
15 1.0 1.0 1.2 1.7 0.5 12
16 19 0.9 1.9 2.0 1.8 18

Dependencia promedio 1.64 1.84 1.88 240 1.84 242

La Matriz estratégica directa, se construye a partir de los valores promedios de los
resultados, mas sin embargo, primero se debe realizar la matriz unitaria, de ceros
y unos, de origen booleano, que sera multiplicada matricialmente a la n para
obtener desde la Directa Base Unitaria, la correcta Indirecta a través de la
multiplicacion factorial.
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3.3.2.1 Matriz Unitaria
Esta se obtiene al determinar, los valores que estan por encima de la media de
2.279, quedan con un valor de uno y por debajo de la media, se les coloca cero

(0).

Ilustracion 33 - Matriz Directa unitaria Booleana

[Matriz Unitaria Directa de ceros y unos

14.00
12.00
10.00
13.00
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12.00
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14.00 1
12.00 2
10.00 3
13.00 4
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7
2
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7.00 9
5.00 10
4.00 i1l
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Ilustracion 34 - Estado de avance

Realizacion Instrumento 1 abierto de variables a 31 expertos Especialistas en Mantenimiento
1 Alumnos vigentes EAFIT, con el fin de determinar las primeras variables y encontrar la ba I
calculo del tamafio muestral, final concluyente estadisticamente hablando.

2 Determinacion del tamafio muestral final, con distribucion normal. W
3 Construccion del histograma frecuencial, para determinar las variables relevantes. W’
4 |Arquitectura del Instrumento MIC MAC 2 de mantenimiento con 16 variables. W’
5 |Realizacion del Instrumento 2 a expertos. w

Desarrollo prospectivo matematico, estadistico y logistico del MIC MAC Mapa Indirecto y sus analisis
respectivos.

7 Construccion del Plan Estratégico 2016 - 2020

3.3.2.2 Desarrollo matemdtico prospectivo

El proceso consiste ahora en elevar a la potencia infinito mediante una
multiplicacion matricial los valores de la matriz base directa unitaria, en el caso
particular se eleva a la potencia 3.3699E+66, de la cual se obtienen los siguientes
resultados.
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Hlustracion 35 - Matriz Indirecta a la potencia n de 3.3699E+66

Matriz Indirecta de orden 3.3699E+66

Variables 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Motricidad
1 0.00476% 0.01832% 0.01037% 0.03113% 0.01571% 0.01954% 0.03771% 0.02420% 0.03939% 0.03597% 0.05390% 0.07084% 0.07965% 0.07873% 0.04424% 0.09238% 0.6569%

2 0.00367% 0.01414% 0.00800% 0.02402% 0.01213% 0.01508% 0.02910% 0.01875% 0.03039% 0.02776% 0.04159% 0.05467% 0.06146% 0.06075% 0.03414% 0.07128% 0.5069%

3 0.00291% 0.01122% 0.00635% 0.01907% 0.00963% 0.01197% 0.02311% 0.01488% 0.02413% 0.02204% 0.03302% 0.04340% 0.04880% 0.04824% 0.02710% 0.05660% 0.4025%

4 0.00325% 0.01254% 0.00710% 0.02130% 0.01075% 0.01337% 0.02581% 0.01663% 0.02695% 0.02461% 0.03689% 0.04848% 0.05451% 0.05388% 0.03027% 0.06322% 0.4496%

5 0.00217% 0.00834% 0.00472% 0.01418% 0.00716% 0.00890% 0.01718% 0.01107% 0.01794% 0.01638% 0.02455% 0.03227% 0.03628% 0.03586% 0.02015% 0.04208% 0.2993%

[ 0.00298% 0.01146% 0.00649% 0.01948% 0.00983% 0.01223% 0.02360% 0.01520% 0.02465% 0.02251% 0.03373% 0.04434% 0.04985% 0.04927% 0.02763% 0.05781% 0.4111%

7 0.00055% 0.00211% 0.00120% 0.00359% 0.00181% 0.00225% 0.00435% 0.00280% 0.00454% 0.00415% 0.00622% 0.00817% 0.00919% 0.00908% 0.00510% 0.01065% 0.0758%

8 0.00075% 0.00288% 0.00163% 0.00489% 0.00247% 0.00307% 0.00593% 0.00382% 0.00619% 0.00565% 0.00847% 0.01113% 0.01252% 0.01237% 0.00695% 0.01452% 0.1032%

9 0.00136% 0.00523% 0.00296% 0.00888% 0.00448% 0.00558% 0.01076% 0.00693% 0.01124% 0.01026% 0.01538% 0.02022% 0.02273% 0.02247% 0.01262% 0.02636% 0.1875%

10 0.00022% 0.00084% 0.00048% 0.00143% 0.00072% 0.00090% 0.00173% 0.00111% 0.00181% 0.00165% 0.00247% 0.00325% 0.00365% 0.00361% 0.00203% 0.00424% 0.0301%

1 0.00033% | 000127% | 0.00072% 0.00216% 0.00109% | 0.00136% | 0.00262% | 0.00169% [ 000274% | 0.00250% | 0.00375% | 0.00492% | 0.00554% | 0.00547% | 0.00307% | 0.00642% | 0.0457%

12 0.00037% 0.00144% 0.00081% 0.00244% 0.00123% 0.00153% 0.00296% 0.00191% 0.00309% 0.00282% 0.00423% 0.00556% 0.00625% 0.00618% 0.00347% 0.00725% 0.0515%

13 0.00019% 0.00074% 0.00042% 0.00126% 0.00064% 0.00079% 0.00153% 0.00098% 0.00160% 0.00146% 0.00218% 0.00287% 0.00323% 0.00319% 0.00173% 0.00374% 0.0266%

14 0.00079% 0.00305% 0.00173% 0.00518% 0.00262% 0.00325% 0.00628% 0.00405% 0.00656% 0.00599% 0.00898% 0.01180% 0.01327% 0.01311% 0.00737% 0.01539% 0.1094%

15 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.0000%

16 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.0000%
Dependencia | 0.0243% 0.0936% 0.0530% 0.1590% 0.0803% 0.0998% 0.1927% 0.1241% 0.2012% 0.1838% 0.2754% 0.3619% 0.4069% 0.4022% 0.2260% 0.4719% 0.01311%

— — — — — — —— m—

3.3.2.2.1 Estabilidad en el tiempo

La prueba de fuego prospectiva, consiste en que en la multiplicacion matricial,
cuando esta tiene a infinito, los valores de motricidad y dependencia permanezcan
estables en el largo plazo, dado que los mapas Arquitectonicos Indirectos, son la
representacion en dos dimensiones de los valores de motricidad y dependencia de
las dieciséis variables claves estratégicas de mantenimiento.

Ilustracion 36 - Estabilidad de la variables
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Como se puede observar ambas cumplen, por lo cual el prospectivo es correcto.

3.3.3 Mapas Arquitectonicos

Tanto el mapa Directo como el Indirecto, se construyen a partir de los valores que
otorguen, los valores de motricidad (capacidad de impactar a otras variables) y de
dependencia (posibilidades de dejarse influenciar por las motrices), establecen
cuatro grupos:

Motrices, las cuales tienen motricidad por encima de la media y dependencia
debajo de la media, pueden impactar facilmente a otras y no se dejan influenciar,
son las que inician el sistema.

Reflejo o Espejo, son variables peligrosas pues se dejan influenciar pero a su vez
son muy motrices, pues sus valores de dependencia y motricidad estan por
encima de la media. Son los valores que se miden para ver la efectividad del
sistema en el tiempo, es decir su valoracion hacia el logro permite determinar si el
sistema funciona en el futuro o no. Son las variables de salida.

88



Independientes: son variables bajas en motricidad y dependencia, no se deben
tener en cuanta en el umbral de tiempo del prospectivo, este es uno de los
grandes aportes del MIC MAC, ya que determina de antemano sobre qué
variables se debe trabajar.

Hlustracion 37 - Valores de Motricidad y Dependencia

INDIRECTO
Variable Motricidad Dependencia
1 0.04106% 0.00152% Motriz
2 0.03168% 0.00585% Motriz
3 0.02516% 0.00331% Motriz
4 0.02810% 0.00994% Motriz
5 0.01870% 0.00502% Independiente
6 0.02570% 0.00624% Motriz
7 0.00474% 0.01204% Independiente
8 0.00645% 0.00776% Independiente
9 0.13172% 0.13258% Espejo
10 0.00188% 0.01148% Independiente
1 0.00285% 0.01721% Independiente
12 0.00322% 0.02262% Del Futuro
13 0.00166% 0.02543% Del Futuro
14 0.00684% 0.02514% Del Futuro
15 0.00000% 0.01413% Independiente
16 0.00000% 0.02950% Del Futuro
DIRECTO
Variable No. Motricidad Dependencia Variables - Tipos factibles
1 0.11632% 0.00831% Motriz
2 0.09970% 0.02493% Motriz
3 0.08308% 0.02493% Motriz
4 0.10801% 0.04154% Motriz
5 0.05816% 0.03323% Motriz
6 0.09970% 0.04154% Motriz
7 0.03323% 0.04985% Independiente
8 0.04985% 0.04985% Independiente
9 0.05816% 0.06647% Espejo
10 0.04154% 0.05816% Del Futuro
1 0.03323% 0.07478% Del Futuro
12 0.04154% 0.09139% Del Futuro
13 0.01662% 0.08308% Del Futuro
14 0.00831% 0.06647% Del Futuro
15 0.00000% 0.04154% Independiente
16 0.00000% 0.09139% Del Futuro

89



En general se

observa que tres de las dieciséis variables cambiaron, lo que le

Variable

Dinamismo

18.75%

genera una buena dinamica al prospectivo, es decir hay una

1

No Cambié

diferencia connotada entre lo que piensan de forma directa los

No Cambié

No Cambié

Expertos y lo que verdaderamente ocurrira a futuro en el Mapa

No Cambié

Cambié

Arquitectonico Indirecto.

No Cambié

No Cambié

o|vlo|a]|sfu|n

No Cambié

9

No Cambié

El siguiente paso es presentar los dos Mapas, tanto el directo,

10

Cambié

11

Cambié

como el Indirecto a partir de los valores tabulados de

12

No Cambié

13

No Cambié

14

No Cambié

motricidad y dependencia de las 16 variables en cada uno de

15

No Cambié

16

No Cambié
=

los dos mapas.

Hlustracion 38 - Mapa Arquitectonico Directo
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Como se puede observar, las dieciséis variables se reparten en los cuatro
cuadrantes.
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Hlustracion 39 - Mapa Arquitectonico Indirecto - Prospectivamente Vilido

Mapa Arquitecténico Indirecto
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Esta es la figura clave del Proyecto, en ella se describen las variables claves de
exito, el tipo de ellas, el manejo que se les debe dar y en especial el periodo
secuencial légico en que se debe trabajar cada variable.

Dada la particularidad de que en este caso solo hay una variable espejo y dado
que es clave en el proceso, definida 09 como Planeacion y Programaciéon del
Mantenimiento, se le asigna un ano y medio de realizacidon para que sea un
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proceso firme, estratégico y adecuado, obsérvese que a las otras variables en el
sentido de las agujas del reloj se le asigna un trimestre de cada afno, del umbral
2016 — 2020 para su implementacion o medicion, con el fin de que se consolide
dentro del marco gerencial estratégico de mantenimiento.

Hlustracion 40 - Bases Variables Claves Plan Estratégico - Secuencia logica

. - . - Secuencia logica de accion en
Plan Estratégico Mantenimiento 2016 2020 - Colombia Expertos EAFIT Mantenimiento | tg
el tiempo
Tipo # Variable clave Afo Trimestre
Motriz 3 |Influencia del disefio de equipos en Mantenimiento 2016 1
Motriz 6 |Tecnologia de equipos y fabrica 2016 2
Motriz 4 |Costos y rendimientos 2016 3
Motriz 2 |Indicadores de desempeiio Gerencial y estatrégico 2016 4
Motriz 1 |Capacitacion y Entrenamiento 2017 1
Reflejo . . - 2017 2,3y4

,J 9 |Planeacion y Programacion del Mantenimiento Y

Espejo 2018 ly2
Futuro 16 |Herramientas 2018 3
Futuro 14 |Salarios y remuneraciones 2018 4
Futuro 13 |Tercerizacién, out-sourcing y subcontratacion 2019 1
Futuro 12 |Globalizacion 2019 2
Futuro 11 |Seguridad y Salud Ocupacional 2019 3
Futuro 15 |Recurso disponible: Agua 2019 4

5 |Repuestos de inventario y almacenes No No

Inertes o - . » . . -
. 7 |Comunicacion e interaccion de mantenimiento y otras depenencias No No
Independientes, no - - — —
. . 8 |Incidencia de la Eficiencia Energética No No
influyen en el sistema - -

10 |Medio ambiente y recursos naturales No No

3.3.4 Analisis Prospectivos

3.3.4.1 Forrester

Sobresalen entre ellos, el de Analisis de J. W. Forrester, que aporta basicamente
los Mapas Estratégicos directo e indirectos, que se presentan y analizan en
parrafos anteriores del capitulo.
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3.3.4.2 Tablero de Poderes PF de Téniere-Buchot

Para el caso particular, se hace la lectura del Mapa Guia adjunto, donde se
descubre que las variables 5, 7, 8 y 10, son falsos problemas, las relevantes que
dan la fuerza de entrada son las motrices en su orden secuencial son 3, 6, 4, 2 y
1; por otro lado de mas estratégica y que se debe tener mucho tino, delicadeza y
cuidado en su manejo es la den Reflejo o Espejo que son amenaza u
oportunidades segun Téniere, la 9 Planeacién y programacion del Mantenimiento,
por ultimo estan las del futuro 16, 14, 13, 12, 15y 11, lo que se interpetra en este
analisis como las debilidades que se deben lograr impactar al final del proceso,
después de que las motrices hagan su trabajo.

Ilustracion 41 - PF de Téniére-Buchot

Proyectiva Prospectiva - Forma de analizar Mapas Estratégicos Indirectos de M.LC. M.A.C.

Opcionales: 1 - Mapas estratégicos J.W. Forrester

2-Tablero P.F. Téniére-Buchot
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Mapa Indirecto

FORTALEZAS

3 |Influencia del disefio de equipos en Mantenimiento

6 |Tecnologia de equipos y fabrica

4 |[Costos y rendimientos

2 |Indicadores de desempefio Gerencial y estatrégico

1 |Capacitacion y Entrenamiento

AUMENTO O PROPAGACION DE OPORTUNINADES

9 |Planeacion y Programacion del Mantenimiento

DEBILIDADES

16 |Herramientas

14 |Salarios y remuneraciones

13 |Tercerizacion, out-sourcing y subcontratacion

12 |Globalizacion

11 |Seguridad y Salud Ocupacional

15 |Recurso disponible: Agua

FALSOS PROBLEMAS

5 |Repuestos de inventario y almacenes

7 |Comunicacion e interaccion de mantenimiento y otras depenencias

8 [Incidencia de la Eficiencia Energética

10 [Medio ambiente y recursos naturales

3.3.4.3 Tablero de influencias de J. F. Lefebvre
Este analisis da la secuencia logica en el tiempo, la cual se extrae de las
ilustraciones anteriores, asi.

94



Hustracion 42 - Tablero Influencias de Lefebvre

Tablero de Influencias de Lefebvre Comience por desarrollar

Factores claves 3 Influencia del disefio de equipos en
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4 Costos y rendimientos
2 Indicadores de desempefio Gerencial y estatrégico
v
1 Capacitacién y Entrenamiento
| Ahora realice fuertes acciones sobre
Ref j flej . . . .
e 9 Planeacion y Programacion del Mantenimiento
mas motrices y mas dependientes
Realice estricto control y medicién de
Dependientes (salida .
pe  (salida) 16 Herramientas
menos motrices y mas dependientes
Variables exogenas de uso ‘ 14 | Salarios y remuneraciones
a medir constantemente
en el consumidor l
13 Tercerizacion, out-sourcing y subcontratacion
12 Globalizacion
1 Seguridad y Salud Ocupacional
15 Recurso disponible: Agua

Salida

Medicion y Monitoreo constante
I Mida desde el inicio y hasta el final la eficiencia de las estrategias desarrolladas

95



3.3.4.4 Influencias de Diagrama de D’jambi,

Entre los parametros mas relevantes de lectura, estan: el tiempo en que se
ejecutan y su significado (representado dentro de una cruz en la siguiente figura),
el valor o la validez de sus enunciados (dentro de pentagonos), el objeto u objetivo
que deben cumplir dentro de la planeacién estratégica tecnoldgica (situados al
interior de los octdégonos), su funcién dentro de la cadena de impactos (ubicados
en las elipses de fondo negro), para lo que sirven (dentro de hexagonos) y lo que
representan en su escala de valores (dentro del pentagono).

Motricidad .
otricida Criterios
de lectura

Motrices Refuerzo Objste

Deseos ) @ Ii‘Pasadc}:l Eresent:gl @ {Logros
Fortalezas de Aumentar las i
i6 Pl
( la empresa ) C)portunidades) @ Esatp;aég;r;
Falsos Seran las Proceso
problemas debilidades
Validez en el tiempo
Verbo Ya Futuro Metas

Independientes Dependientes

i

» Dependencia

(Mora, 2012)

La cantidad de estrategias y acciones que se pueden elaborar a partir de estos
cinco criterios de Téniére-Buchot y/o Djambi son abundantes y exquisitas,
realmente esto induce a pensar que el analisis estructural de impacto cruzado al
ser interpretado y leido con estas técnicas, permite construir una verdadera
planeacion estratégica clasica y tecnoldgica, que contenga practicamente todos
los parametros de éxito de los métodos futuristicos: coherencia intelectual,
continuidad, contenido cientifico, verosimilitud, importancia, transparencia,
repetibilidad, pertinencia, representatividad y consenso (Mora, 2014) (Mora, 2012).
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3.4 CONCLUSION DEL CAPITULO 3

La seccion tres aporta completamente todas las variables claves, en total 16, de
orden estratégico y todos los analisis estratégicos prospectivos, requeridos, para
la interpretacién final que conlleve al Plan Estratégico final de mantenimiento para
empresas sean publicas o privadas en Colombia en el periodo 2016 - 2020, en el
tema de mantenimiento estratégico.
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4 PLAN ESTRATEGICO MANTENIMIENTO
4.1 OBJETIVO 4

Presentar un bosquejo gerencial del Plan Estratégico de Mantenimiento a partir del
analisis futuristico de impacto cruzado, para el umbral 2016 — 20120 - Nivel 4
Analizar.

4.2 INTRODUCCION CAPITULO 4

El capitulo sintetiza las acciones claves a desarrollar de forma secuencial a partir
de las variables estratégicas encontradas derivadas del anadlisis de impacto
cruzado.

4.3 DESARROLLO DEL CAPIiTULO 4

El Plan estratégico, es el conjunto de recomendaciones que se presentan de
forma logica y secuencial, respetando los resultados obtenidos del MIC MAC, para
cada una de ellas.

4.3.1 Elaboracién de estrategia de mantenimiento

El conjunto de tareas a desarrollar, es la suma y el conglomerado de todas las
recomendaciones individuales a realizar.

4.3.1.1 Variables Motrices
Se describen las principales estrategias a realizar en las variables de inicio.

4.3.1.1.1 Variable Numero 3 - Influencia del disefio de equipos en Mantenimiento

En este punto la empresa debe participar en el disefio de equipos asi sean propios
es decir disefiados desde el interior o desde empresas proveedoras locales,
nacionales o internacionales, el area de mantenimiento debe participar en los
procesos de compra y disefio y construccién de equipos desde el momento cero,
es decir desde el inicio, para prepararse en todos los campos pertinentes, de
tecnologia, conocimiento, repuestos, problemas y administracion del activo.

4.3.1.1.2 Variable Numero 6 - Tecnologia de equipos y fabrica

Otro punto a trabajar de la mano del anterior, es el desarrollo de competencias y
habilidades en el personal en el campo tecnolégico, al fin y al cabo lo importante a
conocer en mantenimiento es la tecnologia que fundamenta el funcionamiento de
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los equipos, es decir un profundo conocimiento de los equipos y de la tecnologia
requerida en su operacion. Este punto es la clave del éxito de mantenimiento.

4.3.1.1.3 Variable Nimero 4 - Costos y rendimientos

Una vez se tiene un conocimiento pleno del disefio, la tecnologia y el
funcionamiento de los activos (equipos) en las dos variables claves anteriores, se
debe proceder a tener un sistema de costeo LCC (Life Cycle Cost) en tiempo real,
con indicadores CMD que permiten determinar en cualquier momento el grado de
éxito parcial o total, que se va alcanzando con cada una de las acciones
estratégicas a realizar de mantenimiento, en el periodo 2016 — 2020.

4.3.1.1.4 Variable Numero 2 - Indicadores de desempefio Gerencial y estratégico

Este se consolida y va de la mano del anterior, sirve para pronosticar y predecir
todo el comportamiento de las maquinas a través de los calculos internacionales a
futuro de la confiabilidad, mantenibilidad y la disponibilidad, junto con el costo del
ciclo econémico de vida (LCC), esto permite entonces engranar de forma logica,
asi:

Conocer el diseno y la tecnologia de las maquinas, tener un sistema de costeo
real y certero en tiempo real, predecir el comportamiento de los equipos con
predicciones CMD, posteriormente tener un RRHH entrenado y a punto, hasta son
las motrices y todo esto se plasma en la variable espejo mas estratégica, que es la
Planeacion y la Programacion Estratégica del Mantenimiento, que al fin y al cabo
es el epicentro del proyecto.

4.3.1.1.5 Variable Numero 1 - Capacitacién y Entrenamiento

Se debe tener todo el personal RRHH a punto, tanto en la parte técnica,
tecnolégica como en la parte de satisfaccion y crecimiento humano con felicidad
dentro de la organizacién, lo que le va a permitir alcanzar grados tacticos
avanzados de mantenimiento como RCM.

4.3.1.2 Variables Espejo o Reflejo
Son las de mayor cuidado, sirven de conexion, es en ellas donde se ejecuta el
proceso.

4.3.1.2.1 Variable Nimero 9 - Planeacion y Programacion del Mantenimiento

En el caso particular solo existe una, es la de los trabajos reales de
mantenimiento, de esta forma se verifica la l6gica de los resultados técnicos del
analisis de impacto cruzado MIC MACD, donde refleja que todo lo anterior (las
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cinco variables motrices son necesarias de forma previa) al llegar aca a la
ejecucion del proceso de tareas de mantenimiento Niveles Il Operacional y Il
Tactico de Mantenimiento.

Ilustracion 43 - PHV del MIC MAC Indirecto con Variables Claves

2 apa Arquitecténico Indirecto
= Planeacion | Ejecucién con
= con variables ' : -
- «  Vvariables
-|___notrices J"lespejo o reflejo |

0os Variables Del =
hooos L Variables - Futuro

Independientes \
o8 ¢z Controlcon |
o 3 2 variables del
o >

100 d Futuro B

0.01505
Media en Dependencia v

Ilustracion 44 - Bases Variables Claves Plan Estratégico - Secuencia logica

Plan Estratégico Mantenimiento 2016 2020 - Colombia Expertos EAFIT Mantenimiento Secuenua:rtgi::nzz accion en
Tipo # Variable clave Afio Trimestre
Motriz 3 |Influencia del disefio de equipos en Mantenimiento 2016 1
Motriz 6 |Tecnologia de equipos y fabrica 2016 2
Motriz 4 |Costos y rendimientos 2016 3
Motriz 2 |Indicadores de desempefio Gerencial y estatrégico 2016 4
Motriz 1 |Capacitacion y Entrenamiento 2017 1
REer.jo 9 [Planeacion y Programacion del Mantenimiento 2007 2,34
Espejo 2018 ly2
Futuro 16 |Herramientas 2018 3
Futuro 14 |Salarios y remuneraciones 2018 4
Futuro 13 |Tercerizacion, out-sourcing y subcontratacion 2019 1
Futuro 12 |Globalizacion 2019 2
Futuro 1 |Seguridad y Salud Ocupacional 2019 3
Futuro 15 |Recurso disponible: Agua 2019 4

5 |Repuestos de inventario y almacenes No No

Inertes o . . " . . .
Independientss. no 7 |Comunicacion e interaccion de mantenimiento y otras depenencias No No
influy;n enel sis;ema 8 |Incidencia de la Eficiencia Energética No No
10 |Medio ambiente y recursos naturales No No
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4.3.1.3 Variables del Futuro

Son las variables de salida o control, es donde se mide para ver la efectividad del
sistema estratégico en el tiempo final del proceso, o sea en los ultimos trimestres
se debe medir, el logro de realizacion y avance, o si no para tomar los correctivos
necesarios (Mora, 2012).

Ilustracion 45 - Lista de variables de salida

16 |Herramientas 2018 3
14 |Salarios y remuneraciones 2018 4
13 |Tercerizacion, out-sourcing y subcontratacion 2019 1
12 |Globalizacion 2019 2
11 |Seguridad y Salud Ocupacional 2019 3
15 |Recurso disponible: Agua 2019 4

La cantidad, diversidad y complejidad de herramientas que tengan da un nivel del
grado tecnolégico del mantenimiento, que se lleva a cabo; los salarios y
remuneraciones debe ir acorde al los niveles anteriores descritos en las motrices y
en los niveles de avance deseados hacia el RCM; el sistema debe ser globalizado
en un entorno abierto y estratégico de mantenimiento; se debe contar con planeas
amplios , seguros y suficientes de seguridad y salud ocupacional, por ultimo debe
tener amplitud de recursos naturales y técnicos para el desarrollo de la estrategia
global de mantenimiento a futuro del periodo 2016 - 2020.

4.4 CONCLUSION DEL CAPITULO 4

El capitulo aporta lo que promete, todas las acciones requeridas derivadas de las
variables motrices, espejo y del futuro; debe recordarse que sobre las variables de
independencia no se debe hacer nada, es decir las que se ubican en el cuadrante
izquierdo inferior.
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5 CONCLUSIONES
5.1 OBJETIVO 5

Concluir los principales resultados obtenidos.

5.2 CONCLUSIONES GENERALES

Entre las principales conclusiones que se derivan del proyecto, se tiene:

A pesar de que es un proceso largo, delicado y profundo, vale la pena emprender
proyectos que le permita a mantenimiento adelantarse a las necesidades futuras
de sus usuarios.

El proyecto aporta resultados légicos, los da como en bloque, en la primera parte
enuncia que se debe preparar al personal en la tecnologia y en el conocimiento de
los equipos, luego los entrena en costos, CMD y LCC, para luego ejecutar los
planes de ejecucion de planeacién y programacion, subsecuentemente y por
ultimo mide variables de salida relevantes que le permiten determinar el grado de
éxito requerido

La metodologia MIC MAC es rigurosa, profunda y entrega una secuencia légica de
realizacién, la cual es obligatoria seguir a cabalidad para alcanzar el éxito
propuesto.
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