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RESUMEN

Este articulo propone una metodologia de auditoria disefiada
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ABSTRACT

® This paper proposes an audit methodology
designed to provide savings in the allocation
of resources for maintenance, in the form of
activities, time, labor, spare parts and direct
costs of corrective and preventive actions. Using
graphs, this audit methodology analyzes the
resources allocated to maintenance actions,
and their consistency in terms of downtime and
risk for critical failure modes. The description of
the method is performed by a BPMN diagram
including a format that summarizes the required
input data. This audit methodology can be
applied independently to assist in the fulfillment
of organizational goals, or as part of an asset
management system, as would be the PAS 55

standard.

Keywords: auditing, allocation, resources,
maintenance, BPMN, criticality, prioritization,

spare parts.

Cod. 5819 | Tecnologia industrial | 3310.04 Ingenieria de mantenimiento

para proporcionar ahorros en la asignacion de recursos para el
mantenimiento, en forma de actividades, tiempo, mano de obra,
repuestos y costos directos de las acciones correctivas y preven-
tivas.

Por medio de graficos, esta metodologia de auditoria analiza
los recursos asignados a las acciones de mantenimiento, y su con-
sistencia en términos de indisponibilidad y de riesgo para los mo-
dos de fallo criticos. La descripcion de la metodologia se realiza
mediante un diagrama BPMN, incluyendo un formulario que resu-
me los datos de entrada requeridos. Esta metodologia de auditoria
puede ser aplicada de forma independiente, para colaborar en el
cumplimiento de los objetivos de organizacionales, o como parte
de un sistema de gestion de activos, como seria el estandar PAS 55.

Palabras clave: auditoria, asignacion, recursos, mantenimien-
to, BPMN, criticidad, priorizacidn, repuestos.

1. INTRODUCCION

En el escenario global de negocios, en virtud de la actual des-
aceleracion econdmica, se requiere una mayor atencion a las ope-
raciones de la planta con el fin de optimizar los recursos de todo
tipo. En este sentido, el mantenimiento juega un papel crucial para
la consecucion de importantes ahorros de costes, a la vez que cum-
ple su funcién de preservacion de los activos. Un objetivo comin
de los métodos y tecnologias desarrolladas histéricamente para la
gestion del mantenimiento, se centra en la optimizacion de la toma
de decisiones [1]. Este proceso de decision tiene que ver con la
identificacion de los diferentes requerimientos de los activos fi-
sicos y con la creacion de las mejores politicas de mantenimiento
para cada elemento, asegurando que todos los activos se manten-
dran en perfecto estado para ser utilizados, lo que significa asegu-
rar un nivel de fiabilidad aceptable.

El logro de un buen nivel de fiabilidad, sobre todo en los acti-
vos criticos, requiere una apropiada priorizacion en la asignacion
de recursos (dinero, tiempo, recursos humanos y materiales) y una
adecuada asignacion de las politicas de mantenimiento de acuerdo
con la criticidad de cada elemento mantenible [2]. Por lo tanto, una
metodologia de jerarquizacion conveniente y practica se convierte
en una herramienta importante para el éxito de la funcién de man-
tenimiento.

Con el fin de ejecutar las acciones de mantenimiento en el me-
nor tiempo posible, es necesario asegurar la existencia de repues-
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tos y materiales requeridos. La gestion de los inventarios de
repuestos y materiales para el mantenimiento y las operacio-
nes es una cuestion vital y compleja, no solo relacionada con
la logistica y las funciones financieras, sino también con los
datos técnicos de mantenimiento [3]. En este sentido, una vez
mas la jerarquizacion es una herramienta adecuada para ges-
tionar las politicas de inventarios de repuestos y materiales.

La metodologia propuesta en este trabajo, la cual es mod-
elada utilizando el estandar internacional BPMN (Business
Process Modeling Notation), esta enfocada en auditar el uso
de los recursos de mantenimiento, de acuerdo con un analisis
de priorizacion de los modos de fallo, a fin de contribuir en el
logro de los objetivos generales de la organizacion, o incluso
para ser parte de un sistema de gestion de activos, tal como
se propone en la norma PAS 55, por lo que la utilizacion de
esta metodologia coadyuva en la obtencion de ahorros y en la
mejora de productividad empresarial.

BPMN siendo el lenguaje en el que se modela la me-
todologia de auditoria propuesta en este articulo, es una no-
tacion grafica estandarizada para el modelado de procesos de
negocio, sirviendo como lenguaje comun entre el personal que
disefia y define los procesos de negocio (gestores y analistas)
y los desarrolladores técnicos (quienes implementan los pro-
cesos disefiados). Dadas sus caracteristicas, el uso de BPMN
agrega valor a la metodologia propuesta ya que abre la puerta
a su implementacion y automatizacion. BPMN actualmente
es mantenida por el Object Management Group, una organi-
zacion sin animos de lucro dedicado al establecimiento de es-
tandares de tecnologias orientadas a objetos [4].

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El establecimiento de prioridades y la toma de decisiones
para el mantenimiento y las operaciones no son temas nuevos,
de hecho su importancia es bien conocida desde los afios 60
[5]. Desde entonces, se ha impulsado el uso de una variedad
de métodos cuantitativos y graficos. Lamentablemente, tanto
a partir de investigaciones publicadas [6], como de la expe-
riencia directa de los autores de este articulo con las empresas,
se revela que el enfoque metodoldgico para la priorizacion en
el mantenimiento y las operaciones es muy escaso en la reali-
dad industrial.

En muchos casos, incluso si una empresa tiene el serio pro-
posito de aplicar alguna metodologia, la toma de decisiones y
la evaluacion de los resultados de haber elegido determinada
politica de mantenimiento o de inventarios es lenta y costosa.

Es por esto que los autores presentan en este articulo, una
metodologia que intenta facilitar este proceso de auditoria de
la utilizacion de los recursos destinados a las actividades de
mantenimiento, de acuerdo con un analisis de priorizacion
de los modos de fallo. Esta metodologia utiliza graficos para
clarificar el analisis de resultados, y puede ser util en varios
aspectos: 1) para auditar las actividades del plan de manteni-
miento, para determinar si el plan existente se centra en los
modos de fallo criticos, en términos de utilizacion de los re-
cursos, 2) para trazar las mejoras de rendimiento de un deter-
minado item mantenible y su efecto sistémico 3) para ofrecer
una visualizacion rapida y sencilla cuando se comparan dos
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alternativas de equipos o de politicas de mantenimiento, y 4)
para ayudar a determinar los inventarios y los requerimien-
tos de repuestos. El estandar internacional BPMN es utilizado
para modelar los procesos relacionados a la metodologia pro-
puesta, lo cual es un valor agregado orientado a una posible
automatizacion del método.

Para completar el panorama general de la priorizacion
para el mantenimiento, la Seccion 3 de este articulo presenta
un breve reconocimiento de las técnicas mas importantes de
analisis de criticidad, jerarquizacion y gestion de repuestos.
La Seccidn 4 describe la metodologia de auditoria propuesta
y, por ultimo, la seccion 5 ofrece las conclusiones y futuras
lineas de investigacion.

3. ESTADO DEL ARTE

El mantenimiento ha cambiado enormemente en las ulti-
mas décadas debido al aumento en la variedad de los activos
fisicos, al aumento de la complejidad del disefio, la creacion
de nuevas técnicas de mantenimiento y nuevas perspectivas
en la organizacion del mantenimiento [5]. Por lo tanto, el
mantenimiento de hoy no solo consiste en la reparacion de
los fallos tan pronto como sea posible, sino también en man-
tener el equipo operando con niveles especificos de eficiencia
y eficacia. Para llevar a cabo una gestion eficiente del mante-
nimiento es necesario realizar una seleccion de items basados
en diferentes criterios, tales como su costo o su recurrencia
de fallos [7]. La idea es identificar los equipos criticos para
dar prioridad a su mantenimiento, para que los recursos se in-
viertan de forma eficaz y eficiente. A continuacion, un breve
analisis de algunas de las técnicas mas representativas para la
definicion de la criticidad de los elementos mantenibles y sus
repuestos correspondientes.

3.1. ANALISIS DE CRITICIDAD Y PRIORIZACION EN LA
GESTION DEL MANTENIMIENTO

Para establecer un plan de mantenimiento eficaz y eficien-
te: “una serie de tareas de mantenimiento que incluyen acti-
vidades, procedimientos, recursos y tiempos necesarios para
realizar el mantenimiento” [8] es necesario dar prioridad a los
activos de acuerdo a las estrategias de mantenimiento. Esta
priorizacion se puede hacer mediante una combinacion de mé-
todos, como los siguientes:

*La adopcion de las recomendaciones del fabricante,
como las contenidas en manuales de operaciones y man-
tenimiento, o en documentos similares, basandose en la
experiencia del personal con el activo o con activos si-
milares,

* Revision y analisis de documentacion técnica para cada
activo, tales como diagramas, procedimientos técnicos,
etc. El objetivo es adaptar las recomendaciones del fabri-
cante a las condiciones reales de trabajo o a las necesida-
des especiales de mantenimiento,

* Uso de técnicas de mantenimiento como RCM u otros
métodos con el mismo propoésito, teniendo en cuenta los
requisitos reglamentarios u obligatorios, recomendacio-
nes de seguridad de funcionamiento, regulaciones am-
bientales, etc.
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* Otros.

La mayoria de estas técnicas utilizan representaciones
graficas que muestran el comportamiento de los fallos y sus
consecuencias. Estos graficos se construyen a partir de datos
obtenidos a partir de registros historicos. Algunas de las téc-
nicas de priorizacion mas difundidas en la actualidad son las
siguientes:

 Analisis de Pareto [9]

¢ Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) [10] and
Failure Mode, Effects and Criticality Analysis (FME-
CA)[11]

* Reliability-Centered Maintenance [5]

 Analisis de dispersion de Jack-Knife [12]

 Técnica de evaluacion del riesgo [13,14]

* Fuzzy multi-criteria decision making [15, 16]

* Cost scatter diagram CSD [17]

* Analytic Hierarchy Process AHP [18, 19]

* Decision making grid DMG [20]

* System Efficiency Influence Diagram SEID [21]

e Graphical analysis for maintenance management
GAMM [22].

Entre estas técnicas resaltan especialmente las tres prim-
eras por su amplio reconocimiento y uso en la industria, tanto
en empresas manufactureras, como en empresas de servicios.
El analisis FMEA/FMECA se lleva a cabo ademas desde la
fase de disefio para prevenir fallos futuros, por ejemplo en la
industria automotriz. En tanto que el analisis RCM ha dem-
ostrado ser una herramienta valiosa para definir un programa
de mantenimiento basado en la confiabilidad de los equipos,
extendiéndose su uso en industrias altamente reguladas, como
la nuclear [23].

Tomando como referencia las técnicas antes mencionadas,
la metodologia que se propone en este articulo pretende ser
una propuesta integral que incluye las ventajas de los indica-
dores de confiabilidad (indisponibilidad y riesgo) junto con
elementos de gestion del mantenimiento y analisis de causa-
raiz (tiempo, mano de obra, costos, etc.), resultando una her-
ramienta practica de analisis grafico.

3.2. GESTION DE REPUESTOS PARA EL
MANTENIMIENTO

El tiempo de reparacion (TTR) depende, entre otros facto-
res, de la disponibilidad de las piezas de repuesto necesarias
para recuperar la funcionalidad del elemento. Si las piezas de
repuesto no estan disponibles, el TTR podria ser prorrogado,
a veces indefinidamente. Por el contrario, un stock excesivo
de piezas de repuesto implica los ya conocidos costos de in-
ventario. La gestion de repuestos es por lo tanto, un tema im-
portante para asegurar el dptimo desempefio de la funcion de
mantenimiento.

La gestion de repuestos tiene diferentes caracteristicas
que lo diferencian de las politicas comunes aplicables al WIP
u otros inventarios [24]. Por ejemplo, las piezas de repuesto
se distinguen porque su nivel de consumo es esporadico, de-
pendiendo del ntimero de equipos que la usen y del nivel in-
trinseco de fiabilidad [3].

Aunque la gestion de repuestos es un problema “viejo”
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ampliamente discutido en la literatura [24]; los autores de este
articulo han encontrado que la mayoria de las empresas no
utilizan una metodologia coherente. Cavalieri y cols. [3] abun-
dan este tema, afirmando que si bien se ha escrito mucho so-
bre la gestion de repuestos, hay una falta de un enfoque claro
y completo que permita la facil adopcion de una metodologia
en la industria.

De acuerdo con trabajos previos [25, 3], una clasificacion
de la criticidad de los elementos puede ser util para determinar
las piezas de repuesto que tienen que ser prioridad en cuanto
a su existencia en inventarios. Una técnica de jerarquizacion
utilizada tradicionalmente es la clasificacion ABC, basada en
el principio de Pareto [26, 27]. Otra técnica mas reciente es
el modelo AHP, que establece tres niveles jerarquicos: vital,
esencial y deseable [28, 29].

La metodologia propuesta en este trabajo, como parte de
su enfoque en la priorizacion, proporciona una herramienta
grafica que facilita el proceso de toma de decisiones para de-
terminar la politica de gestion de repuestos mas dptima.

4. METODOLOGIA PROPUESTA

4.1. FUNCIONAMIENTO DE UNA AUDITORIA DE
GESTION DEL MANTENIMIENTO

Es a partir de los afios 2000 cuando la auditoria de indica-
dores de mantenimiento se ha convertido en un tema mas re-
currente. Varios autores han desarrollado una variedad de sis-
temas de auditoria: Al-Muhaisen y Santarisi [30] (a través de
un diagrama de red), Carnero y Delgado [31] (que propone un
sistema experto), Macian et al. [32] (Desarrollando un analisis
DAFO), Bana ¢ Costa et al. [33] (Proponiendo un modelo de
auditoria orientada al mantenimiento predictivo, utilizando la
técnica multicriterio MACBETH (Measuring Attractiveness
by a Categorical Based Evaluation Technique).

El objetivo principal de la metodologia propuesta en este
trabajo es lograr una estructura de referencia para auditar la
coherencia de las politicas de mantenimiento existentes (en
relacion con asignacion de recursos) con respecto al compor-
tamiento real y la criticidad de los elementos a mantener (en
base a sus modos de fallo). Mediante dicha auditoria se iden-
tificaran oportunidades de mejora para producir una mayor
disponibilidad de equipos e instalaciones, al menor costo.
Respecto a las técnicas previamente desarrolladas, el caracter
distintivo de la metodologia de auditoria propuesta en este
documento, es que se centra directamente en la criticidad de
los modos de fallo, su frecuencia y duracion, para determinar
graficamente la conveniencia de la asignacion de varios tipos
de recursos (presupuesto, numero de actividades, tiempos
asignados, recursos humanos y piezas de repuesto).

La metodologia propuesta puede utilizarse como parte
de las acciones a tomar, para acreditar el cumplimiento de la
reconocida norma de gestion de activos PAS 55. PAS 55 es
un estandar britanico, referente internacional, que define los
requerimientos para establecer y auditar un sistema de gestion
integrado y optimizado a lo largo de todo el ciclo de vida, para
todo activo fisico [34]. Esto por supuesto incluye sustancial-
mente la funciéon de mantenimiento.
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Llevar a cabo una auditoria para la asignacion de recursos
de mantenimiento, como la que facilita la metodologia propu-
esta, puede ser evidencia importante para acreditar el requer-
imiento de “Auditorfa”, sefialado por el estandar PAS 55 en
su apartado 4.6.4, dentro de la seccion que la norma dedica a
la evaluacion del desempefio y la mejora continua del sistema
de gestion de activos [35]. Utilizando la herramienta grafica
que aqui se propone, es posible visualizar oportunidades de
mejora en la asignacion de recursos para el mantenimiento,
asi como dar evidencia de mejoras en la confiabilidad de los
equipos.

Dado que la presente propuesta se trata de una metodologia
de auditoria, su ciclo de funcionamiento inicia con la veri-
ficacion de la pertinencia de las politicas de mantenimiento
y gestion de repuestos actuales, con respecto a la criticidad
de los modos de fallo, (tomando como referencia el ciclo de
Deming, se iniciaria con la etapa “Verificar”, seguida por la
planificacion que incluye la gestion de recursos, para final-
mente “Implementar”. La Figura 1 muestra la secuencia de
etapas de gestion para la metodologia de auditoria propuesta.

Planificar ==p Implementar

Vot

Gestion de recursos
(presupuesto, tiempo, recursos humanos,
repuestos, etc...)

Verificar p

Fig. 1: Secuencia de etapas desarrolladas por la metodologia de
auditoria

4.2. MODELANDO EL PROCESO DE AUDITORIA

La operacion de la metodologia propuesta puede ser mo-
delada a través de un diagrama de BPMN (Figura 2). Este dia-
grama estd conformado por tres procesos principales (verifi-
cacion, planificacion y gestion de recursos, e implementacion)
y cada proceso puede subdividirse en varios sub-procesos (por
ejemplo la verificacion se divide en etapa de analisis de criti-
cidad y en etapa de auditoria); al mismo tiempo cada sub-pro-
ceso esta conformado por actividades, utilizando el nimero de
niveles necesarios para caracterizar el funcionamiento de la
metodologia propuesta. La Figura 2 expone el intercambio de
informacion entre los tres procesos principales.

El desarrollo de la metodologia comienza con la informa-
cion generada a raiz de la ejecucion del mantenimiento y los
datos almacenados en el sistema de gestion de mantenimiento
asistido por ordenador (Computer Maintenance Management
System o CMMS), el cual es un sistema de administracion de
base de datos con informacién de mantenimiento; después de
identificar el equipo critico (por medio de un analisis de RCM,
la experiencia de los mantenedores, etc.), sus modos de fallo
criticos son identificados y a continuacion, el plan de auditoria
tiene que ser definido. Durante la auditoria, se analiza la asig-
nacion de recursos en funcion de la criticidad de los modos de
fallo identificados. La informacion requerida para este fin, se
resume en el formato propuesto en la Figura 3.

Los resultados del informe generado por el proceso de au-
ditoria es el elemento de entrada para optimizar el nimero de
recursos asociados a prevenir y corregir los modos de fallo.
Una vez optimizada la asignacion de recursos, las mejoras tie-
nen que ser documentadas, para luego ser implementadas, ge-
nerando nuevos planes y programas de mantenimiento hasta

act Verifying /
El item es afti
- Descripcion de los Identificacién de g1 | dentificar modos de Jerarquizacién de Plan de auditoria
1_? procesosy equipos procesos y equipos fallo modosde fallo
- criticos
2 | 'S | mormadén
Ele J
3= I/ «use» :
% Mantenimiento de i
c rutina _ 4o '
< Témnicas de priotizacion H
- |
H |
= I
= T
= i
___________________________________________________________________________________________ - .
T Esapropiado el
: E::;T‘d:n el Esadecuado el Son adecuadas presupuesto
- ' o némen de RRHH? i i
E E Detemminarel no. de Deteminar el Determinar Identificarlos CCDD Generarreporte de
5ls actividades y tiempo namero de RRHH repuestos para de cada modo de auditoria
Tla para cada modo de para cada modo de modos de fallo fallo critico
Plan de fallo critico fallo critico criticos o)
auditoria ; T 1 7 C
NO i 1 NO, 1
| 7 i . | ‘ i . |
| | s | / ! |
o m o [ — e | P ey g g
7 G
£l v v
° N I . . X
. Analizar estrategia y Optimizar namero Optimizarno. de Optimizar las Optimizar los costos Documentar mejoras
E objetivos de actividadesy RRHH a politicas de directos de modos
= tiempo destinado cada modo de fallo repuestos de modos de fallo criticos
S | Reporte de de fallo
| auditoria O
I
L
I
I
I o o
Témmicas de toma de |
= dedsion
t
-
E wuser Planificaciiy Generacion de Implementacién de Generacion de datos
E, calendarizacion de érdenes de trabajo procedimientos e informacion del
E tareas de mtto de mantenimiento operacionales proceso
Fin hasta nueva
auditoria

Fig. 2: Diagrama BPMN que expone el intercambio de informacion entre los procesos
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el nuevo proceso de auditoria, como parte del ciclo de mejora
continua propuesto por la norma PAS 55.

Asi, esta metodologia permitira responder las siguientes
cuestiones:

1) (Cuales son los modos de fallo criticos de los equipos

criticos?, ;Cual es la jerarquia de estos modos de fallo?

2) (Como se descomponen los factores de riesgo que inci-
den en los modos de fallo?

3) (Qué relacion existe entre la indisponibilidad de cada
modo de fallo y su riesgo o criticidad respectiva?,
(Existe coherencia?

4) ;Qué factores deben atenderse para aumentar la dispo-
nibilidad y disminuir el riesgo?

5) ¢ Existe coherencia entre la criticidad del modo de fa-
llo y las caracteristicas de las actividades planificadas,
como el numero de actividades, el tiempo empleado en
cada actividad y los recursos orientados a estas activi-
dades?

6) ¢(Qué relacion existe entre las actividades correctivas y
las actividades planificadas para cada modo de fallo?

7) ;Existe coherencia entre la criticidad y la politica de
abastecimiento para repuestos?

Para ser capaz de responder a estas preguntas es necesario
entrar en detalle sobre la jerarquizacion de los modos de fa-
llo. A continuacion, en la seccion 4.3, se describe el algoritmo
necesario.

ID del Modo de Fallo:
Proceso correspondiente:
Equipo correspondiente:
| __Fecha: | _ .
| ________Datos parapriorizacion_ __________
Ol: Consecuencias | Probabilidad | Detectabilidad
Flex: (Con): de fallo (P): (D):
MC:
lhse:

Criticidad (C):
Frecuencia de fallo:

Numero de actividades de mtto preventivo:
Tiempo dedicado al mantenimiento correctivo:
Tiempo dedicado al mantenimiento preventivo
RRHH asignados a acciones correctivas:
RRHH asignados a acciones preventivas:
Repuestos requeridos para mantenimiento:
Costos directos de mantenimiento correctivo:
Costos directos de mantenimiento preventivo:

Fig.3: Formato propuesto para recopilar informacion

4.3. PASO A PASO DE LA JERARQUIZACION DE MODOS
DE FALLO

Tomando como referencia el diagrama expuesto en la
Fig. 2, la metodologia de jerarquizacion es la que sigue.

4.3.1. Determinacion de la criticidad de los modos de
fallo

El riesgo en mantenimiento puede ser definido como el
impacto potencial, ya sea positivo o negativo, sobre un activo,
que puede surgir de algin evento presente o futuro. El riesgo
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comunmente se asocia con la probabilidad de que algo ocurra
y generalmente de una forma negativa.

Con la finalidad de identificar los riesgos y crear planes
para afrontarlos adecuadamente, se hace necesaria la gestion
de riesgos. Esta gestion tiene una gran importancia para de-
terminar hacia donde dirigir los recursos de una manera eco-
noémicamente efectiva y eficiente, ya que normalmente el
nimero de activos potencialmente riesgosos es mayor que la
cantidad de recursos disponibles para gestionarlos [13].

Para un proceso dado, una vez que su equipo critico y mo-
dos de fallo correspondientes han sido identificados. La pri-
mera etapa comienza con el calculo de la criticidad de cada
modo de fallo. Esta criticidad se determina teniendo en cuenta
el riesgo [36], generalmente traducido como la probabilidad
de fallo y las posibles consecuencias; en algunos casos, se in-
tegra ademas la posibilidad de detectar los fallos [5]. Estos
factores se calculan por los expertos de proceso. La Ecuacion
1 muestra el calculo de la criticidad:

C=Px ComxD (1)

Donde C es la criticidad del modo de fallo, P es la proba-
bilidad de fallo, Com es el valor total de las consecuencias en
caso de que ocurra, y D es el factor de detectabilidad (dificul-
tad de detectar la ocurrencia del modo de fallo). El valor de
las consecuencias es obtenido considerando varios factores,
expresados en la Ecuacion 2.

Con = (Ol x Flex) + MC + Ihse 2)

Donde Con es el valor total de las consecuencias, OI es el
impacto operacional del fallo (sus efectos en la operacion del
sistema y que se expresa por ejemplo en el MTTR), Flex es la
flexibilidad operacional (si existe una alternativa de produc-
cion y se expresa por ejemplo en el MTBF), MC es el costo
de mantenimiento y /hse es el posible impacto en la salud,
seguridad y factores medioambientales. La escala utilizada
para evaluar cada criterio debe ser definida por el comité de
auditoria.

4.3.2. Priorizacion de modos de fallo criticos

La priorizacién se apoya en la construccioén de un gréfico
de Indisponibilidad vs. Criticidad (ver Figura 4) para distin-
guir los modos de fallo mas o menos criticos de un equipo
particular. Este andlisis grafico inicial permite identificar los
principales modos de fallo para enfocarse en ellos a través de
sucesivos analisis, que exploran criterios como el nimero de
actividades, el tiempo y los recursos humanos asignados, asi
como el nimero de piezas de recambio y presupuesto econo-
mico disponibles para cada modo de fallo.

La métrica del indicador de disponibilidad/indisponibili-
dad esta condicionada a cada organizacion, por lo cual esta
propuesta metodologica requiere tener claridad en como se
construye dicho indicador. Algunas preguntas claves en este
sentido son: jel tiempo utilizado en mantenimiento preventivo
es incluido como parte del tiempo down time? y el tiempo
utilizado en el mantenimiento preventivo es considerado para
el calculo de costo de ineficiencia o costo asociado a la no
produccion?
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Los autores de este articulo asumen que el tiempo preven-
tivo no es considerado para el calculo de la indisponibilidad,
y por lo tanto el eje x de las graficas siguientes corresponde
al nimero de eventos correctivos. Ademas, el tiempo dedi-
cado al mantenimiento preventivo no representa un costo de
ineficiencia para el sistema, por lo que la asociacioén con la
consecuencia operacional esta relacionada solo a los eventos
no planificados.

Para los graficos propuestos en esta metodologia
(Figuras 4, 5, 6 y 7), se tienen las siguientes consideraciones:

¢ El ¢je horizontal cuantifica el niimero de fallos o eventos
de fallo y el eje vertical cuantifica el tiempo medio de
reparacion asociado a esos fallos (Mean Time to Repair,
MTTR), quedando asi definida la indisponibilidad por
ambos factores.

* El diametro de cada circulo representa, relativamente
respecto a los demas circulos (distintos modos de fallo),
el grado de criticidad o la cantidad de recursos asignados
para cada modo de fallo. A mayor criticidad o recursos
asignados al modo de fallo, mayor sera el diametro del
circulo.

* Los colores internos de cada circulo representan cate-
gorias internas dentro de cada criterio. Si se trata de un
grafico de criticidad, los colores identifican el tipo de
riesgo. Si se trata de un grafico de recursos asignados, la
distincion de colores se hace para diferenciar interven-
ciones de tipo preventivo o correctivo.

* Figuras triangulares y circulos, rellenos o blancos, re-
presentan condiciones particulares de los graficos refe-
rentes a la naturaleza de las piezas de recambio (Figura
6), o al estado del modo de fallo antes o después de una
intervencion de mejora (Figura 7).

* El grafico que inicia el analisis y que dirige la subsiguien-
te exploracion, es el grafico Indisponibilidad vs. Cri-
ticidad (Figura 4). Los demas graficos (Figuras 5, 6, 7)
pueden o no utilizarse en funcion de los requerimientos
de informacion y caracteristicas particulares del caso de
estudio, aunque se recomienda el analisis completo para
obtener resultados mas valiosos.

MTTR

¢

Lineas de iso-
indisponibilidad
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Especificamente, para el grafico Indisponibilidad vs. Cri-
ticidad de la Figura 4, cada circulo representa una medida de
la criticidad de cada modo de fallo y cada porcioén de color
interna al circulo se refiere al tipo proporcional de las con-
secuencias asociadas (salud, seguridad y riesgo ambiental, el
riesgo econoémico o riesgo de impacto operacional). Este ana-
lisis evidentemente esta acotado a un equipo particular y sus
respectivos modos de fallo, en un periodo de tiempo acotado
y que se dispone de la suficiente informacion para realizar los
analisis.

El analisis de este grafico (Figura 4) proporciona respues-
ta a la pregunta 1 (;Cuales son los modos de fallo criticos
de los equipos criticos?, ;Cual es la jerarquia de estos modos
de fallo?), ya que es posible determinar el grado de criticidad
de cada modo de fallo y hacer la observacion de los riesgos
asociados. También se responde a la pregunta 2 (;Cémo se
descomponen los factores de riesgo que afectan a los modos
de fallo?) Las partes de color de los circulos muestran como
se descomponen los factores de riesgo para cada modo de fa-
llo. Igualmente se responde a la pregunta 3 (;Cual es la rela-
cion entre la indisponibilidad asociada al modo de fallo y su
criticidad?, ;Hay coherencia?), ya que es posible observar la
relacion entre el radio del circulo y la linea de indisponibili-
dad en el centro de la grafica. Finalmente, el grafico también
responde a la pregunta 4 (;Qué factores deben atenderse para
aumentar la disponibilidad y reducir los riesgos?), ya que la
criticidad de cada modo de fallo queda de manifiesto.

Una vez identificados los modos de fallo, de mayor o me-
nor criticidad, es necesario analizar la cantidad de recursos
asignados a ellos, mediante el uso de varios graficos mas. La
metodologia para el desarrollo de este analisis se presenta a
continuacion. El orden de analisis se ha establecido segun la
secuencia de informacion a consultar en cualquier base de da-
tos.

4.3.3. Anadlisis del numero de actividades de
mantenimiento asignadas a los modos de fallo

Este analisis grafico compara los modos de fallo criticos

con el nimero de ac-

tividades de manteni-

miento asignadas (ver

Figura 5) mediante una

comparacion de Indis-

ponibilidad  (ntimero
de eventos de fallo y
MTTR) vs. Nume-

ro de actividades de
mantenimiento asigna-
das. El radio de la cir-
cunferencia  asociada
a cada modo de fallo
representara el nimero
total de actividades de

O Salud, seguridad y
medio ambiente

B Econdmico

Eventos de Fallo

Fig. 4: Representacion grdfica de Indisponibilidad vs. Criticidad
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MTTR

Lineas de iso-
indisponibilidad

O Correctivo
B Preventivo

v

—

Eventos de Fallo

Fig. 5: Representacion grdfica de Indisponibilidad vs. Recursos (actividades, tiempo, personal) asignados al modo

de fallo

MTTR

Lineas de iso-
indisponibilidad

A Unidemanda

A Multidemanda

v

Eventos de Fallo

Fig. 6: Representacion grdfica de Indisponibilidad vs. Piezas de recambio disponibles asignadas

MTTR

| iFrecuencia Media

Lineas de iso Indisponibilidad

Modo de fallo antes de

la mejora

<
Tiempo Medio
Fuera de
Servicio

Modo de fallo después
de la mejora

Sistema global antes de
la mejora

Sistema global después

® O »b

v

de la mejora

Eventos de Fallo

Fig. 7: Representacion grdfica de sequimiento
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A pesar de que el nimero
de actividades correctivas
ya esta especificado inhe-
rentemente en el grafico
(eje x), cada circulo que
representa un modo de
fallo esta dividido propor-
cionalmente para analizar
la relacion entre el niime-
ro de actividades preven-
tivas vs. correctivas. Este
grafico ayuda a responder
parcialmente las pregun-
tas numero 5 y 6 (;Existe
coherencia entre la criti-
cidad del modo de fallo
y las caracteristicas de las
actividades planificadas?

4.3.4. Analisis
del tiempo asignado
a las actividades de
mantenimiento para
cada modo de fallo

Otro factor importante
para analizar la eficacia
de las intervenciones de
mantenimiento sobre el
equipo seleccionado es el
tiempo utilizado para pre-
venir o corregir los modos
de fallo criticos. Un grafi-
co de Indisponibilidad vs.
Tiempo asignado ayuda
a analizar este criterio.
El tamafio de las circun-
ferencias representa el
tiempo total asignado para
ejecutar las actividades
de mantenimiento y cada
porcion coloreada indica
si la actividad correspon-
de al tiempo utilizado en
las actividades de man-
tenimiento preventivo o
correctivo (Figura 5). Este
grafico ayuda a responder
parcialmente las pregun-
tas namero 5 y 6 respec-
tivamente.

4.3.5. Analisis del
numero de recursos
humanos asignados a
cada modo de fallo

Un grafico de Indispo-
nibilidad vs. Numero de
recursos humanos asigna-
dos a cada modo de fallo
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es la herramienta sugerida para analizar la eficacia de la asig-
nacion de personal a las intervenciones de mantenimiento. El
tamafo de las circunferencias representa el nimero de perso-
nal asignado y cada porcion coloreada indica proporcional-
mente si la actividad corresponde a mantenimiento preventivo
o correctivo (Figura 5). Este grafico, en conjunto con los re-
presentados en la Figura 5 y 6, responde completamente las
preguntas 5y 6.

4.3.6. Analisis de piezas de recambio disponibles por
cada modo de fallo

El analisis de las piezas de recambio asociadas a los mo-
dos de fallo criticos puede hacerse mediante una grafica de
Indisponibilidad vs. Numero de piezas de recambio disponi-
bles (Figura 6). El tamafio de las circunferencias representa la
cantidad de piezas de recambio disponibles en almacén. Ade-
mas, dado que la pieza de recambio pudiese ser demandada
por multiples equipos, areas y/o bodegas satélites al interior
de la empresa, es necesario hacer la diferencia en la represen-
tacion grafica, lo cual se logra agregando un color en el centro
de la circunferencia, el cual indicara si el repuesto tiene uno
o mas demandantes. Si el centro es oscurecido, implica que
existe mas de un demandante. Con ésto se responde la pre-
gunta 7 (;Existe coherencia entre la criticidad y la politica de
abastecimiento para repuestos?). Evidentemente, este analisis
proporciona datos de entrada iniciales para que el analista de
Ingenieria de confiabilidad o mantenimiento haga una investi-
gacion en mayor detalle para la definicion de planes de accion
y/o identificacion de oportunidades de mejora.

4.3.7. Analisis del presupuesto asignado a los costos
directos

El analisis de los recursos econémicos asignados a cada
modo de fallo critico puede hacerse a través de un grafico de
Indisponibilidad vs. Costos directos. El tamafio de las circun-
ferencias en este caso representa el monto de los costes direc-
tos asignados para ejecutar las actividades de mantenimiento
y cada porcion coloreada indica si la actividad corresponde a
mantenimiento preventivo o correctivo (Figura 5). Este grafi-
co ayuda a responder a la pregunta nimero 5.

4.4, DESPUES DE LA JERARQUIZACION

Ademas de los anteriores, es posible generar otros gra-
ficos que afiaden informacion acerca de los modos de fallo
criticos. Como se ha mencionado previamente, la metodolo-
gia propuesta se puede utilizar para visualizar los resultados
obtenidos en la asignacion de recursos para el mantenimiento
y asi mejorar la toma de decisiones. La metodologia propuesta
ademas hace posible:

1) revisar la eficacia y la eficiencia de la asignacion de

recursos para el mantenimiento,

2) dar seguimiento a la ejecucion de mejoras,

3) comparar alternativas y

4) determinar las necesidades de piezas de recambio.

Por ejemplo, con el fin de analizar los resultados de un
plan de mejora, un seguimiento grafico puede ser generado
(ver Figura 7). En este tipo de grafico, un modo de fallo critico
se representa mediante una figura geométrica (un triangulo en
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la Figura 7) de color diferente para representar el comporta-
miento antes o después de las mejoras. Otra figura geométrica
(un circulo en la Figura 7) representa el comportamiento gene-
ral del sistema, utilizando un color diferente para representar
si el estado es observado antes o después de las mejoras. De
esta manera, un auditor puede evaluar las mejoras en el plan
de mantenimiento, teniendo en cuenta si han sido eficaces, o
si es necesario hacer algunos ajustes en el plan nuevo. Esto es
muy importante porque, a través de un seguimiento regular, es
posible evaluar si los objetivos del sistema se cumplen.

5. CONCLUSIONES Y LINEAS DE INVESTIGACION
FUTURAS

Una asignacion adecuada de recursos (materiales y huma-
nos) a los modos de fallo criticos es esencial para optimizar el
mantenimiento y las funciones de produccion, y por lo tanto el
cumplimiento de las metas organizacionales. En este trabajo se
han resumido las técnicas mas utilizadas dentro de la funcion
de mantenimiento y hemos propuesto una nueva metodologia
para auditar y mejorar la asignacion de recursos, de acuerdo a
la criticidad de los modos de fallo identificados. Ademas, esta
metodologia puede ser utilizada como parte del estandar PAS
55, para revisar los cambios después de aplicar un proceso
de mejora, para comparar alternativas, o para determinar las
necesidades de piezas de repuesto. La criticidad de los modos
de fallo, en términos de frecuencia de fallos, indisponibilidad
y consecuencias de los fallos, se representa graficamente en
comparacion con la cantidad y tipo de los recursos asignados.
Un diagrama BPMN se ha utilizado en este documento para
ilustrar la metodologia propuesta, que basicamente se compo-
ne de tres procesos: la verificacion (que incluye jerarquiza-
cion y auditoria), la planificacion (que incluye la gestion de
recursos) y la implementacion. Una propuesta para una futura
investigacion relacionada, seria la aplicacion practica de la
metodologia en un equipo critico de la industria. Concreta-
mente se esta trabajando sobre una auditoria a los modos de
fallo criticos identificados en una minera Chilena. Ademas,
dado que es un problema transversal en el area de manteni-
miento, también se estan desarrollando casos de estudio para
las industrias de servicio de tratamiento de aguas servidas y
celulosa. El éxito de esta propuesta esta en la facilidad de apli-
cacion, escalabilidad para diferentes procesos y por supuesto,
la automatizacion para su rapida implementacion y analisis de
oportunidades de mejora.
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