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ABSTRACT
Los avances tecnoldgicos y el escenario industrial de hoy hacen que el
mantenimiento de activos fisicos sea cada vez mas importante dentro de las empresas,
llevando a que cada vez sea mas necesario un mayor presupuesto para una correcta

implementacion del plan.

El objetivo principal de este trabajo es realizar una herramienta de control que
permita cuantificar la efectividad del plan de mantenimiento, y de esta forma medir la
eficacia en la aplicacion de las politicas de mantenimiento y la eficiencia de los recursos.
Por lo tanto, la herramienta busca que el mayor presupuesto que hoy tiene el area de
mantenimiento se utilice rigurosamente en la mantencion de los activos fisicos que son

parte importante de las operaciones de las empresas.

La metodologia propuesta para la realizacién de esta herramienta cuenta con
indicadores de adherencia segun el desempefio real del plan de cada una de las actividades
que lo componen, siendo esta, la base de los arboles de valor por politica que se construyen
para la desagregacion de los indices de efectividad y su posterior analisis, encontrando de
forma mas sencilla, en qué nivel del plan se esta produciendo una diferencia mayor con el
desempefio esperado. Ademas, cuenta con herramientas graficas que dan el apoyo para un
analisis global del plan de mantenimiento, desde la cobertura que se les da a los modos de
falla con graficos y matrices de cobertura, hasta la filtracion de los graficos de dispersién de

los principales indicadores de efectividad por politica de mantenimiento.
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1. INTRODUCCION

En el dltimo tiempo la idea del mantenimiento ha cambiado debido a una mayor
automatizacion en la gestion de éste, al aumento de la complejidad de la maquinaria, a las
nuevas técnicas de mantenimiento, a un nuevo enfoque de la organizacion y sus
responsabilidades. Es por esto que ahora, el mantenimiento esta reaccionando ante nuevas
expectativas. Estas incluyen una mayor importancia a los aspectos de seguridad y del medio
ambiente, un conocimiento creciente de la conexion existente entre el mantenimiento y la
calidad del producto, y un aumento de la presion ejercida para conseguir una alta

disponibilidad de la maquinaria al mismo tiempo que se optimizan [J. Moubray, 2004].

Las expectativas del mantenimiento pueden verse reflejadas en distintos aspectos,
debido a que “una industria contiene numerosos tipos de equipos y procesos que son un
desafio de controlar y mantener para lograr el mayor rendimiento y beneficio para la
planta” [C. Lindberg, 2015]. Por lo tanto, la complejidad de la industria actual conlleva a
gue el mantenimiento este destinado a ser un pilar fundamental de toda empresa que se
respete y quiera ser considerada competitiva, es por esto que las empresas intentan
establecer expectativas de aplicacion y resultados en el desarrollo de técnicas y métodos
para la deteccion, control y ejecucion de actividades de mantenimiento que garanticen el

buen desempefio de la maquinaria. (E. Hernandez y E. Navarrete, 2001).

Dado lo anterior es que surge la necesidad de los encargados del mantenimiento de
los activos fisicos, de obtener evaluaciones de efectividad de los planes de mantenimiento

gue se estan ejecutando en la empresa, pudiendo medir la calidad de estos.

11



v
- L
6:.A‘l

>
<
LR ]

iN]
(| EXTVERA SOLEM _h

2. TERMINOS Y DEFINICIONES

A continuacidn, se definen algunos conceptos importantes que facilitan la comprension

del presente trabajo:

Actividades de Mantenimiento: Actividades que se llevan a cabo segun la politica
de mantenimiento a cargo, teniendo como proposito principal mantener o reparar
una unidad funcional para que de esta forma se conserve o restaure el activo
pudiendo cumplir con las funciones esperadas.

Adherencia del Plan de Mantenimiento: Capacidad del usuario o duefio del plan
de mantenimiento de cumplir con las expectativas creadas previamente de forma
correcta, con los costos y tiempos esperados.

Cobertura del Plan de Mantenimiento: Inversion u operacion llevada a cabo para
reducir la exposicion existente al riesgo por parte de los sistemas a mantener. La
cobertura puede llevarse a cabo a nivel de politica de mantenimiento, actividad o
modo de falla.

Costo de Oportunidad por Mantenimiento: Costo indirecto de mantener un
activo, ya que es el costo de tomar la decision de mantener y por lo tanto perder los
beneficios que tendria la operacion del sistema durante la duracion de la
reparacion/reemplazo.

Desempefio Esperado del Plan de Mantenimiento: Nivel de desempefio deseado
por el duefio o usuario del plan de mantenimiento realizado a un activo o sistema

expresado en la evaluacion de variables determinantes en su rendimiento.

12
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Desempefio Real del Plan de Mantenimiento: Nivel de desempefio real de la
aplicacion del plan de mantenimiento realizado a un activo o sistema expresado en
la evaluacion de variables determinantes en su rendimiento.

Eficacia del Plan de Mantenimiento: Capacidad de lograr los objetivos y metas
programadas del plan de mantenimiento segln las politicas asociadas, con los
recursos disponibles y en un tiempo predeterminado por la expectativa del plan.
Efectividad del Plan de Mantenimiento: Capacidad de llevar a cabo el plan de
mantenimiento segin los objetivos y desarrollo esperado de este, basado
principalmente en la eficacia, eficiencia e ineficiencia del plan.

Eficiencia del Plan de Mantenimiento: Capacidad de alcanzar los objetivos y
metas programadas del plan de mantenimiento con el minimo de recursos
disponibles (mano de obra, repuestos, materiales u servicios) y tiempo para su
ejecucion.

Indicador de Mantenimiento: ES un pardmetro numérico que facilita la
informacidén sobre un factor importante identificado por mantenimiento dentro de
los procesos, respecto a expectativas del usuario en cuanto a costo o tiempo.
Ineficiencia del Plan de Mantenimiento: Incapacidad de llevar a cabo el plan de
mantenimiento con el menor tiempo fuera de servicio del sistema, reduciendo el

costo de oportunidad de tomar la decision de mantener el activo.

13



3. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Hoy las compaiiias ya se han dado cuenta de la importancia del mantenimiento en la
organizacion, por lo que lo han incorporado a su esquema general y lo han administrado en
interaccion con las demas funciones. ‘“Por lo tanto, el desafio de disefiar el modelo ideal
para impulsar las actividades de mantenimiento se ha convertido en un tema de
investigacion y en una pregunta fundamental para alcanzar la eficacia y la eficiencia de la
gestion del mantenimiento y cumplir los objetivos de la empresa” [Prasad Mishra et al.,
2006]. Este modelo ideal es la expectativa de funcionalidad que se espera por parte del
activo fisico segun las distintas actividades de mantenimiento a las cuales sean sometidos,
es por esto que, “la moderna gestion del mantenimiento incluye todas aquellas actividades
destinadas a determinar objetivos y prioridades de mantenimiento, las estrategias y las

responsabilidades” [P. Viveros et al., 2013].

La moderna gestion del mantenimiento a la cual se refiere tiene el desafio de poder
ser medida desde su ejecucion hasta los resultados que de esta se obtengan, dado el
parametro de un modelo ideal que impulse las actividades de mantenimiento o un resultado

esperado definido por la empresa.

En cualquier area de una organizacién siempre sera posible definir un resultado
esperado (expresado como meta, una cantidad, una variacion, un porcentaje, etc.), un costo
estimado y un tiempo especifico para llevar a cabo la labor que se propone como meta o
tarea. Pues bien, la combinacién de esos elementos, o sea, el resultado, el costo y tiempo,

permiten medir objetivamente el grado de efectividad y eficacia del area de una

14



H H
.
LR 3

iN]
(| EXTVERA SOLEM M

organizacion, y hacer comparaciones entre ellas ain disimiles en el contenido de la labor

(C. Mejia, 1998)

Dicho lo anterior es que se plantea la necesidad de tener un indicador de efectividad
que pueda medir la diferencia existente entre este plan ideal de gestion de mantenimiento y
la ejecucion y resultado de este, de forma que se pueda evaluar qué tan bien se esta
realizando el mantenimiento y si lo obtenido puede ser medido objetivamente en un
indicador de eficiencia y eficacia que pueda mostrar un calculo cuantitativo en términos del

tiempo y costo gastado.

15



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general:

Elaboracion de una herramienta que permita cuantificar la efectividad real de la
aplicacion de un plan de mantenimiento de activos fisicos en términos de la ejecucion del

plan y los resultados segun la expectativa de éste.

4.2. Objetivos especificos:

La cuantificacion de la efectividad del plan de mantenimiento tiene que cumplir con

los siguientes objetivos especificos:

e Establecer un indicador de efectividad de la ejecucion real del plan de
mantenimiento para cada politica definida segun el nivel de expectativa creada, en
tiempo y costo.

e Establecer un indicador de desviacion de la ejecucion real del plan de
mantenimiento para cada politica definida segun el nivel de expectativa creada, en
tiempo y costo.

e Incorporar a los indicadores herramientas graficas a nivel de actividad de
mantenimiento y modos de falla, y una perspectiva de desagregacion de los

indicadores para su analisis hasta el minimo nivel.
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5. ALCANCE

La realizacién de este trabajo busca la obtencion de una herramienta que otorgue un
indice de efectividad de los planes de mantenimiento que son necesarios en la actualidad

para la conservacion y continuidad funcional de sistemas complejos en la industria.

Dicho lo anterior, es que se define como un trabajo que tiene dos tipos de alcance,
por una parte, tiene un alcance del tipo descriptivo, ya que su funcién principal es la de
medir la ejecucién de un plan de mantenimiento y sus consecuencias intentando dar

conocimiento de la semejanza que hay entre dos resultados, uno ideal y otro esperado.

Por otra parte, el alcance es del tipo exploratorio debido a que, si bien existe
informacion acerca de los variados planes de mantenimiento existentes en la actualidad, se
intenta llegar a una herramienta novedosa que otorgue indicadores nuevos de adhesién del
plan de mantenimiento e indicadores de resultados segun pardmetros de desempefio

creados.

El indicador busca ser de utilidad para los operadores de mantenimiento, pudiendo
identificar los errores que se estan cometiendo a la hora de la realizacion del plan, asi
mejorar la continuidad operacional de la planta y con esto los resultados de la gestion del

mantenimiento.
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6. MARCO TEORICO

6.1. Efectividad de un Plan de Mantenimiento

La importancia de los activos fisicos en la industria de hoy lleva a que se
establezcan planes de mantenimiento lo méas efectivos posibles, es por esto que la
efectividad de un plan te mantenimiento se estd convirtiendo en una de las principales
preocupaciones de la empresa. A modo general, “este concepto involucra la eficiencia y
la eficacia, es decir, el logro de los resultados programados en el tiempo y con los costos
mas razonables posibles. Supone hacer lo correcto con gran exactitud y sin ningun

desperdicio de tiempo o dinero” [C. Mejia, 1998]

El mantenimiento juega un rol relevante a la hora de lograr un objetivo y “La
efectividad enfatiza que tan bien un departamento o funcién cumple con sus objetivos o
necesidades de la empresa” [A. Crespo, 2007], por lo tanto, muchos programas estan

siendo conducidos para mejorar la eficiencia y eficacia de sus planes de mantenimiento.

La eficiencia es un concepto fundamental en la definicion de efectividad, pero “el
termino eficiencia tiene dos significados bastante diferentes. ElI primero mide el
rendimiento, relacionado con la inversion, mientras que el segundo mide que tan bien
estd funcionando algo en relacion con que tan bien deberia estar haciéndolo” (J.
Moubray, 2004). De este modo, dada la expectativa de resultados de un plan de
mantenimiento es que la eficiencia mide que tan bien esta funcionando el plan en
relacion con lo planificado. Al medir la eficiencia de un plan de mantenimiento,

mediremos, por ejemplo, nuestra capacidad para garantizar niveles adecuados de
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habilidades, la preparacion adecuada para el trabajo, las herramientas adecuadas, el
cumplimiento del calendario, etc. “Por lo tanto si queremos medir la eficiencia,
mediremos que tan bien las diferentes actividades de mantenimiento estan siendo
desarrolladas, no si las actividades en si mismas estan correctas” [A. Crespo, 2007]. Es
por esto que, la eficiencia basa sus resultados en el desarrollo de las actividades de
mantenimiento actuando con el minimo gasto o esfuerzo necesario, midiendo la forma en
que se realiza la tarea y no si esta es la correcta, permitiendo minimizar los costos

directos del mantenimiento como lo es la mano de obra y los demas recursos de

mantenimiento requeridos.

Dicho lo anterior, es que se puede identificar que el desarrollo de las actividades
de mantenimiento estd directamente relacionado con la efectividad del plan de
mantenimiento por lo que “Todos los aspectos de la eficacia y la eficiencia del
mantenimiento se ven afectados por que tan bien se planifican y controlan las actividades
de mantenimiento, desde la utilizacién general de mano de obra, hasta la duracion de las

interrupciones individuales” [J. Moubray, 2004]

El segundo concepto fundamental que explica la efectividad, es la eficacia, la cual
“puede representar la satisfaccion general de la compaiiia con la capacidad y condicion
de sus activos o la reduccion del costo total de la compafiia obtenido dada la capacidad
de produccion que estd disponible cuando se es necesaria” [A. Crespo, 2007]. Por lo
tanto, representa la medida del cumplimiento de los objetivos de la empresa y una
medida de la obtencion de resultados esperados por los clientes dado que “el seguimiento

y andlisis de los resultados que se van obteniendo en la instalacion con la
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implementacion de un nuevo plan de mantenimiento son tareas que resultan de capital
importancia para la evaluacion de su eficacia” [A. Fernandez, 2003]. De este modo, dada

la expectativa de resultados de un plan de mantenimiento es que la eficacia mide que tan

buenos son los resultados del plan en relacion con lo planificado.

Ademas, la eficacia de un plan de mantenimiento permite medir el desempefio de
los costos indirectos de mantenimiento, desde los mas importantes como los son los
costos relacionados a las pérdidas de produccién hasta las ultimas instancias, como los

costos de insatisfaccion de los clientes (A. Crespo, 2007).

6.2 Reliability Centered Maintenance - RCM

6.2.1. Origen de la Metodologia RCM

RCM es una metodologia de mantenimiento centrada en la confiabilidad, la cual
se origind hacia a fines de la década de los afios 60 entre la industria aeronautica
norteamericana y el gobierno dada la incorporacion de aeronaves mas grandes con
sistemas complejos que requerian disefiar actividades de mantenimiento apropiadas con
frecuencias optimas. Howard Heap y Stanley Nowlan trabajaron para el departamento de
Defensa de Estados Unidos realizando esta metodologia, la cual tenia como objetivo
establecer los procedimientos de mantenimiento apropiados que permitieran reducir los
tiempos de parada por mantenimiento, reducir los costos de mantenimiento e incrementar
la seguridad de los vuelos (C. Parra, 2008). Heap y Nowlan en su libro “Reliability-

centered maintenance” hacen referencia a que “El término mantenimiento centrado en la
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confiabilidad se refiere a un programa de mantenimiento programado disefiado para

darse cuenta de las capacidades de confiabilidad inherentes de los equipos” [H. Heap y S.
Nowlan, 1978]. Esta definicion fue la primera que se le dio a RCM mas especificamente
aplicada a la industria aeronautica, pero debido al éxito de esta metodologia de
mantenimiento fue adaptado y adecuado para cubrir las necesidades de otras industrias,
pudiendo definirse como: Filosofia de gestion del mantenimiento, en la cual un equipo
multidisciplinario de trabajo se encarga de optimar la confiabilidad operacional de un
sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas, estableciendo actividades
mas efectivas de mantenimiento en funcion de la criticidad de los activos pertenecientes
a dicho sistema, tomando en cuenta los posibles efectos que originaran los modos de

fallas de estos activos, a la seguridad, al ambiente y a las operaciones” [C. Parra, 2008]

6.2.2. Concepto RCM

Dado el éxito de RCM ha llevado a que diferentes procesos que difieren
significativamente del original sean llamados segln sus defensores como RCM, es por
esto que se ha tenido como resultado una creciente demanda internacional por un
estdndar que aclare y establezca los criterios necesarios para que un pProceso
efectivamente se le pueda llamar “RCM”. Por lo tanto se cred la norma SAE JA 1011
(1999) para describir los criterios minimos que cualquier proceso debe cumplir para ser
I[lamado RCM, y posteriormente se crea la norma SAE JA 1012 (2002) que intenta
detallar y clarificar aln mas estos criterios y términos claves de RCM definiéndolo como

“RCM es un proceso especifico que se utiliza para identificar las politicas que deben
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implementarse para administrar los modos de falla que podrian causar la falla funcional

de cualquier activo fisico en un contexto operacional dado” [SAE JA 1012, 2002].

RCM es una metodologia que se centra en la relacién que existe entre la
organizacion y los activos fisicos que la componen, es por esto que, se necesita saber qué
tipo de elementos fisicos existen dentro de la empresa y cuales de estos deben estar
sujetos al proceso de revision de RCM (J. Moubray, 2004). Para esto RCM propone 7
preguntas basicas a contestar, de las cuales 5 son respondidas a través de la herramienta
AMEF vy las otras 2 son propias de la aplicacion de RCM sobre los activos fisicos de la

organizacion (A. Crespo, 2007):

Tabla 1. 7 preguntas claves de RCM

¢Cuales son las funciones y estandares de desempeiio del activo asociados
a su contexto operacional actual?

2 | ¢De qué manera el activo no cumple con sus funciones?

AMEF 3 | éCudl es la causa de cada falla funcional?

4 | {Qué pasa cuando sucede cada falla funcional?

5 | éCual es la importancia de cada falla funcional?

6 |¢dQué se puede hacer para prevenir cada falla funcional?

Légica RCM ; - -
éQué se debe hacer si es que no se puede encontrar una tarea preventiva

adecuada?

(Fuente: A. Crespo, 2017)

El analisis de estas 7 preguntas bésicas permite que RCM proponga un
procedimiento que permita identificar las necesidades reales de mantenimiento de los

activos en su contexto operacional, pudiendo identificar estrategias efectivas de
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mantenimiento que permitan garantizar el cumplimiento de estandares requeridos por los

procesos de produccion, algunas caracteristicas generales de RCM segun C. Parra, 2008
son:
1. Herramienta que permite ajustar las acciones de control de fallas (estrategias de

mantenimiento) al entorno operacional.

2. Metodologia basada en un procedimiento sistematico que permite generar planes

Optimos de mantenimiento / produce un cambio cultural.

3. Los resultados de la aplicacion del RCM, tendrdn su mayor impacto en sistemas

complejos con diversidad de modos de falla (ejemplo: equipos rotativos grandes).

4. Maduracion: mediado plazo — largo plazo.

6.2.3. Implementacion de RCM

La implementaciéon de RCM comienza con la conformacién del equipo que
realizard RCM para en su fase final, obtener la documentacién de un plan de
mantenimiento. Tiene como objetivo poder contestar a las 7 preguntas béasicas de la
metodologia, es por esto que, el grupo de trabajo al cual se le encarga su aplicacion debe
ser especializado y predefinido para cumplir las distintas funciones, segtn C. Parra, 2008

son los siguientes:

e Ingeniero de Procesos: Vision global del negocio.
e Facilitador: Asesor metodologico.

e Especialista: Experto en area.
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e Programador: Vision sistematica de la actividad.

e Mantenedor: Expertos en reparacion y mantenimiento.

e Operador: Experto en manejo/operacion de sistemas y equipos.

Este equipo de trabajo tiene que ser alineado, coordinado, comprensivo,
respetuoso y confiado de los procedimientos que lleva a cabo, los cuales se pueden ver
mejor representados en el siguiente proceso de implementacion RCM que establece A.

Crespo, 2007:

Initial RCM
Phase Implementation phase
>
RCM N /_ \
team Operational ( . )
conformation context | —| Function Fu.n.monal Failure modes
R — — »| definition failures

and asset

T ™
Criticality .
selection

Analysis FMEA
(level?) Failure Mode and
- d Effects Analysis

Effect of
failure modes

Tool to answer the first 3

\ RCM Questions /

A
Tool to answer ( Application of
the last 2 the RCM
K RCM Questions logic /

|
n (—$—\
Final Maintenance
plan
Phase documentation

Figura 1. Proceso de implementacion de RCM. (Fuente: A. Crespo, 2007)
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6.3 Analisis de Modos y Efectos de Falla— AMEF

6.3.1. Concepto AMEF

AMEF es reconocido como la herramienta més fundamental de la metodologia
RCM. Debido al enfoque préactico y cualitativo, es la forma de andlisis de confiabilidad y
riesgo mas ampliamente comprendida y aplicada en toda la industria. AMEF se ocupa de
la identificacion de sus modos de falla, causas y frecuencias de falla (confiabilidad), y los
efectos que pueden ocurrir si ocurre una falla especifica durante la operacion (riesgo) del
proceso (A. Crespo, 2007). Este analisis tiene “como objeto identificar los modos de falla
que representan un mayor riesgo, para posteriormente seleccionar la mejor tarea de
mantenimiento, ya sea preventiva, predictiva, correctiva 0 en su caso acciones

adicionales o complementarias” [J. Aguilar-Otero et al., 2010].

En la siguiente figura, se muestra el diagrama de bloques para la metodologia de

analisis de modos y efectos de falla:

Inicio Anall1s1s Efectos y
funcional consecuencias de

l la falla
}

Definicion de la Identificacion Jerarquizacitn
intencion de de modos de del riesgo
disefio falla
Efectos y
consecuencias de
la falla

Figura 2. Diagrama de bloques de la metodologia de AMEF (Fuente: A. Aguilar-Otero et al., 2010)
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5.3.2. Falla Funcional

“Una falla funcional es definida como la inhabilidad del equipo para mantener un
estandar deseado de rendimiento (funcion)” [A. Crespo, 2007]. Mas detalladamente, “es
una ocurrencia no previsible, que no permite que el activo alcance el estandar de
ejecucion esperado en el contexto operacional en el cual se desempefia, trayendo como
consecuencia que el activo no pueda cumplir con su funcién o la cumpla de forma

ineficiente” [C. Parra, 2008].

La falla funcional puede ser total, es decir, cubre una perdida global de
funcionamiento, o también pueden ser situaciones en la que el bien continGa
funcionando, pero se desempefia fuera de los limites deseados, por ejemplo, la funcion
primaria de una bomba desde el tanque X al tanque Y a no menos de 800 litros por
minuto, esta funcién podria padecer de las siguientes dos fallas funcionales (J. Moubray,

2004)

- No puede impulsar agua directamente (Falla Total).

- Puede hacerlo, pero a menos de 800 litros por minuto (Falla Parcial).

La falla funcional se puede dividir en tres categorias de severidad, las cuales pueden ser

definidas como sigue:

- Falla Catastrofica.
- Falla Degradada.

- Falla Incipiente.
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Un ejemplo del analisis AMEF segun su funcion, la descripcion de la funcion y

sus fallas funcionales puede verse en la siguiente tabla (A. Crespo, 2007):

Tabla 2. Ejemplo de AMEF: Fallas funcionales.

FMEA

Item: Heat exchanger without change of phase

Function

Function description

Functional failure

Primary

- Provide correct heat
exchange at a desired rate

Unable to provide any heat
/catastrophic

Provide reduced/excessive heat
exchange /degraded

Anxiliary

- Contain cooling and
heating fluids

Unable to contain cooling and
heating fluids / catastrophic

Contain partially cooling and
heating fluid /degraded

- Prevent mixing of
cooling and heating fluids

Unable to prevent mixing of
fluids / catastrophic

Partial muxing of fluids / incipient

Protective and

- Control the process

Unable to control the process /
catastrophic

- None

control - Prevent damage to heat Unable to prevent damage to heat
exchanger and exchanger equipment /
downstream equipment catastrophic
Information e _—
- Condition monitoring
Interface

5.3.3. Modo de Falla

(Fuente: A. Crespo, 2007)

“Un modo de falla podemos definirlo como la forma en la que un activo pierde la

capacidad de desemperiar su funcidn, o en otras palabras la forma en que un activo falla”

[J. Aguilar-Otero, 2010]. Por lo tanto, es la manera en que se observa una falla o el

incumplimiento de una de las funciones (M. Rausand, 1998).
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Los modos de falla podriamos Ilamarlos también, como las causas de las fallas
funcionales, ya que los modos de falla son las causas fisicas que originan la aparicion de
éstas. Es por esto que, las actividades de mantenimiento originadas desde RCM para
prevencion, anticipacion o correccion de las fallas funcionales, estan orientadas a atacar

los modos de falla especificos segun la falla funcional que origina (cada falla funcional

puede tener mas de un modo de falla).

El grupo de trabajo RCM debe tener en cuenta que es casi seguro que el nivel de
detalle al cual se pueden identificar los modos de fallas serd siempre mayor, que el nivel
detalle al cual se identifican las funciones y las fallas funcionales de un determinado
activo. Por ejemplo, si el sistema constituye el nivel de detalle seleccionado para
identificar las funciones y las fallas funcionales, los posibles niveles a los cuales se
identificaran los modos de fallas seran: grupos de equipos, equipos individuales o partes
de equipos (C. Parra, 2008). Ademas, el grupo de trabajo tiene que considerar la
posibilidad de registrar todos los modos de falla, excluyendo aquellos cuya probabilidad
de ocurrencia es sumamente baja, por lo tanto, para registrar los modos de falla se debe

tener las siguientes consideraciones:

e Modos de falla asociados a un activo, ocurridas anteriormente en un contexto
operacional similar o parecido.

e Modos de falla asociados a un activo, que sin haber ocurrido aun en el actual
contexto operacional o en uno similar, tienen una probabilidad de falla razonable

(identificada estadisticamente).
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e Modos de falla asociados a un activo, cuyos efectos sean severos para la

seguridad humana, el ambiente o las operaciones

Un ejemplo del AMEF a nivel de modo de falla con su respectivo MTTF en el

caso de tenerlo disponible segln la data se puede ver en la siguiente tabla:

Tabla 3. Ejemplo de AMEF: Modo de falla.

FMEA
Ttem: Heat exchanger (HE) without change of phase
Function Function Functional failure Failure MTTF
Description mode months
Primary - Provide Unable to provide any heat | Complete -
correct heat /catastrophic stoppage of
exchange at a fluid
desired rate External _
rupture
Provide reduce/excessive Partial -
heat exchange /degraded reduction in
fluid flow
Partial 48
external
rupture
Plugged -
Auxiliary - Contain Unable to contain cooling External 48
cooling and and heating fluids / rupture
heating fluids | catastrophic
Contain partially cooling Partial -
and heating fluid /degraded | external
rupture
- Prevent Unable to prevent mixing Internal 28
mixing of of fluids / catastrophic rupture
cooling and Mixing partial of fluids / Partial 18
heating fluids incipient internal
rupture
Protective - Control the Unable to control the Control 6
and control process process / catastrophic system fail
- Prevent Unable to prevent damage Support 72
damage to HE | to heat exchanger structure
and equipment / catastrophic fails
downstream
equipment
Information - Condition
monitoring
Interface - None

(Fuente: A. Crespo, 2007)
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“Los efectos de las fallas describen que sucede cuando se presenta un modo de
falla” [J. Moubray, 2004]. Esta descripcion de lo sucedido dada la ocurrencia de un
modo de falla son los tiempos de inactividad, los efectos en la calidad del producto,
evidencia que la falla ha ocurrido y amenazas a la seguridad y el ambiente. Ademas, la
descripcion de estos efectos deberia incluir toda la informacion necesaria para soportar la
evaluacion de las consecuencias de la falla (A. Crespo, 2007) — Los efectos de las fallas
no son lo mismo que consecuencias de las fallas dado que el efecto de la falla responde a
la pregunta “;Qué sucede?”, mientras que la consecuencia responde a “;Cémo afecta?”
(J. Moubray, 2004) — es por esto que las descripciones de los efectos de la falla deben

registrar los siguiente:

e Evidencias (si es que hay) que la falla ha ocurrido.

e Amenazas (si es que hay) para la seguridad y el ambiente.
e Efectos (si es que hay) en la produccion u operacion.

e Daiios fisicos (si es que hay) causado por la falla.

e Reparaciones necesarias para corregir los efectos de la falla.

Los posibles efectos que provocara cada modo de falla deberan ser analizados por
el grupo de trabajo de RCM antes mencionado, para decidir si la ocurrencia de cada
modo de falla serd evidente o no para el personal que labora dentro del contexto

operacional.
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Un ejemplo del AMEF a nivel de los efectos del modo de falla se puede ver en la

siguiente tabla:

Tabla 4. Ejemplo de AMEF: Efectos de modo de falla.

FMEA
Item: Heat exchanger without change of phase
Function type .
and o Functional failure Failure MTTF Effects of failure modes
. mode months
description
Unable to provide Complete -- Total loss of heat
Primary: any heat stoppage of exchange /this failure
/eatastrophic fluid has operational
- Provide consequences
correct heat External -- Total loss of heat
exchange at rupture exchange/this failure
a desired could have safety and
rate environmental
consequences
Provide Partial - Partial loss of heat/
reduce/excessive reduction m operational
heat exchange fluid flow consequences
/degraded
Partial 48 Partial loss of heat/
external operational
rupture consequences
Plugged -- Partial loss of heat /
operational
consequences
Unable to contain External 48 Major loss of process
Auxiliary: cooling and heating | rupture fluid to atmosphere /this
- Contain fluids / catastrophic failure eould have
cooling and safety and
heating environmental
fluids consequences
Contain partially Partial - Partial loss of process
cooling and heating | external fluid to atmosphere/
fluid /degraded rupture safety and
environmental
consequences
Unable to prevent Internal 28 Major leakage between
Auxiliary: mixing of fluids / rupture media/operational
- Prevent catastrophic consequences
mixing of Mixing partial of Partial 18 Leakage between
cooling and | fluids / incipient mternal media/ operational
heating rupture consequences
fluids

(Fuente: A. Crespo, 2007)
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5.3.5. Consecuencias de la Falla

Las consecuencias de la falla son: “Los efectos que puede provocar un modo de
falla o una falla multiple (evidencia de falla, en la seguridad, en el ambiente, en la
capacidad de operacion, en los costos de reparacion directos o indirectos)” [SAE
JA1012, 2002]. Notar la diferencia anteriormente expuesta entre efectos y consecuencias
de la falla, “para el caso de las consecuencias, estas son referidas a los impactos
derivados de la falla derivada en los diversos receptores de interés [J. Aguilar-Otero,
2010]. Estos impactos derivados de la falla se establecen como el impacto que cualquier

modo de falla puede tener sobre la organizacion, lo cual dependera de los siguientes

factores (C. Parra, 2008):

e Del contexto operacional donde trabaje el activo.
e Del estandar de ejecucion deseado, asociado a una determinada funcion.

e De los efectos y consecuencias fisicas que puede provocar la ocurrencia de cada

modo de falla

La combinacion de estos tres factores mencionados hace que cada modo de falla
tenga una forma caracteristica de impactar dando respuesta a como y cuanto importa
cada falla, la razén de esto es porque las consecuencias de cada falla dicen si se necesita

tratar de prevenirlos y sugiere con que esfuerzo debemos tratar de encontrarla.

Si una falla tiene consecuencias significativas, es importante tratar de prevenirlas,
de lo contrario si las consecuencias no son significativas, entonces no merece la pena

hacer cualquier tipo de mantenimiento sistematico que no sea el de rutinas basicas, es por
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esto que las consecuencias de las fallas van directamente relacionadas con la seleccion de

la politica de mantenimiento utilizada para cada equipo (J. Moubray, 2004).

RCM clasifica las consecuencias de las fallas en cuatro grupos (C. Parra, 2008):

1.Modos de fallas con consecuencias Surgen de Funciones

ocultas. que no son evidentes.

2.Modos de fallas con consecuencias -

sobre la seguridad humana v el ambiente .

3 Modos de fallas con consecuencias — Surgen de Funciones

operacionales. gue son evitdentes.

4. Modos de fallas con consecuencias no

operacionales.

Figura 3. Categorias de las consecuencias de los modos de falla. (Fuente: C. Parra, 2008)

5.4 Politicas de Mantenimiento

Debido a la dimension, complejidad y relevancia econémica del mantenimiento hoy
en dia, es que se concluye el deber de establecer alineamientos y principios claros a través
de un modelo que lo rija. Es por esto que, una enorme cantidad de enfoques de modelos de
mantenimiento han sido desarrollados para la optimizacion y gestion de este segun el
contexto tecnoldgico. Usualmente estos enfoques son divididos en dos grupos principales:

Mantenimiento Correctivo (CM) y Mantenimiento programado. En (E. Zio, 2013) se divide
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el mantenimiento programado entre el Mantenimiento Preventivo (PM), Mantenimiento
segun Condicion (CBM) y Mantenimiento Predictivo (PrM). Explicando su

comportamiento como sigue:

4 System Working Corrective
Fl [R Fl R maintenance
L & H v
v System Failed
System Working Preventive
T A 1 iﬁ' 7 |.l'-1’ | r'nai.rjtenam:e
Al 3 Al ALl ALT "
l System Failed
Systern Working .
Dynamic
T ol R FlL R 5 h D lﬁimaiﬂtenan:e
I ] L i
l Systemn Failed

Figura 4. Sindptico de las politicas de mantenimiento. (Fuente: E. Zio, 2013)

5.4.1. Mantenimiento Correctivo (CM)

El mantenimiento correctivo es el “mantenimiento llevado a cabo después de la
deteccion de la falla para efectos de restauracion” (ISO 14224, 2016). Para los sistemas
que estan bajo la estrategia de CM, los componentes son operados hasta la falla por lo
que necesita de acciones de renovacion o reparacion para ser desarrolladas. “El CM es el
enfoque mas antiguo para mantenimiento y hoy en dia todavia se adopta en algunas

industrias, especialmente para equipos que no son criticos para la seguridad ni cruciales

34



para el rendimiento de producciéon de la planta, y cuyos repuestos estan facilmente

disponibles y no son caros” (E. Zio, 2013)

5.4.2. Mantenimiento Preventivo (PM)

El mantenimiento preventivo es el “mantenimiento llevado a cabo para mitigar la
degradacion y reduccion de la probabilidad de falla” (1SO 14224, 2016). Esta accion se
lleva a cabo a través de un mantenimiento ciclico segun una edad de reemplazo, esto
debido a que el “PM abarca todas las acciones realizadas en un intento de retener un item
en condiciones especificas al proporcionar inspeccién sistematica, deteccion y
prevencion de fallas incipientes” (E. Zio, 2013). Este mantenimiento preventivo tuvo sus
primeros estudios por el afio 1960, por lo tanto, desde aquellos afios que una enorme
cantidad de modelos y métodos de optimizacion han sido introducidos con el fin de
reducir las fallas, por razones de seguridad y apagones no programados por razones

econdmicas.

5.4.3. Mantenimiento segun condicion (CBM)

El mantenimiento segun condicion es “el mantenimiento preventivo basado en la
evaluacion de la condicién fisica, esta evaluacion de condicion puede ser por
observacién del operador, conducido de acuerdo con un cronograma, 0 por monitoreo de
condicion de los parametros del sistema” (1ISO 14224, 2016). Este monitoreo permite una
inspeccion del tiempo de vida del activo a través de la revision de pardmetros como la
vibracion, la temperatura, la lubricacion, contaminacion entre otros factores. “La

motivacién del CBM es que el 99% de las fallas de los equipos sean precedida por
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ciertos signos, condiciones o indicaciones de que una falla va a ocurrir. Por lo tanto,
CBM es necesario para una mejor gestion de la salud del equipo, para costos del ciclo de

vida mas bajo, para evitar fallas catastroficas etc.” (R. Ahmad, 2012).
5.4.4. Mantenimiento Predictivo (PrM):

El mantenimiento predictivo es “el mantenimiento basado en la prediccion de la
futura condicién de un item estimado o calculado de un conjunto o definido de
informacion historica y conocidos parametros operaciones futuros” (ISO 14224, 2016).
Este mantenimiento es uno de los dltimos principios y lineamientos a seguir, es
comdnmente conocido como la mejora del mantenimiento segin condicién, ya que si
bien mantiene segun la condicion en la que se encuentre el activo, es una actualizacion,
ya que el conocimiento del actual estado de degradacion de los componentes
(diagnostico) es complementado con una prediccion de su futuro comportamiento (...) la
estimacion precisas provee tiempo para oportunamente planear y preparar la reparacion o

el reemplazo del componente” (E. Zio, 2013).

36



7. METODOLOGIA

7.1. Justificacion de la Propuesta Metodoldgica

La propuesta metodologia que se presenta es una ayuda para la gestion del
mantenimiento desde la perspectiva de efectividad de la ejecucién de las intervenciones de
mantenimiento y la adherencia con el plan de mantenimiento segun la politica preventiva o

a la falla que se le aplique a cada actividad.

El andlisis de efectividad que realiza esta metodologia se basa en la comparacion de
una expectativa previamente generada para la adherencia y los resultados de la aplicacion
de las distintas politicas de mantenimiento, y la realidad al ejecutar el plan de
mantenimiento. Esta comparacion se cuantifica en cuatro indicadores principales de
efectividad para cada una de las politicas de mantenimiento descritas en (E. Zio, 2013)
Mantenimiento Correctivo (CM), Mantenimiento Preventivo (PM), Mantenimiento segin

Condicién (CBM) y el Mantenimiento Predictivo (PrM).

La herramienta desagrega los indicadores de efectividad segun una perspectiva de
eficiencia técnica, la cual involucra las expectativas que se tienen de la aplicacion de cada
una de las politicas de mantenimiento segln indicadores propios de cada politica, la otras
dos perspectivas que se desagregan en la herramienta son netamente de costos, la primera
referida a eficiencia econdémica de los costos de intervencion de cada modo de falla y por lo
tanto a cada actividad de mantenimiento (costo directo), la segunda es referida al costo de
oportunidad debido al costo de ineficiencia que representa el tiempo fuera de servicio por

mes el mantenimiento programado y a la falla.
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Ademas, la herramienta otorga flexibilidad en el resultado de los indicadores de
mantenimiento debido a que, para la obtencion de la eficiencia técnica se establecen
ponderaciones para cada indicador, ponderacion que dependera de los objetivos que tenga
el plan de mantenimiento a evaluar, otorgandole a cada decision una interpretacion en
importancia con un valor numérico que logra la cuantificacion de esta mirada subjetiva de
cada indicador de las politicas de mantenimiento. Esta ponderacion para la eficiencia
econdmica, se logra a traves de la utilizacion de parte del Proceso de Analisis Jerarquico
(Saaty, 1980) que toma en cuenta los criterios de ponderacion esperados por actividades de
mantenimiento utilizadas en cada politica de mantenimiento y los costos directos que son

representados en los costos de mano de obra, repuestos, materiales y servicios que son la

cuantificacion de las expectativas establecidas por la gestion del mantenimiento.

La visualizacién que otorga esta herramienta esta representada por matrices de
cobertura que determinan los costos esperados utilizados para la intervencion de los modos
de falla segun actividad, ademas utiliza herramientas graficas a nivel de modos de falla,
permitiendo la identificacion de la cobertura que se les otorga a cada uno segun costo y
tiempo fuera de servicio. Para el analisis grafico de los indicadores se evidencia la
influencia de cada una de las tres perspectivas o criterios utilizados para la obtencion de los
indicadores finales de efectividad y un diagnostico de la eficiencia y efectividad de cada

politica de mantenimiento utilizada.
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7.2. Desarrollo de la Propuesta

7.2.1. Presentacion de la Herramienta

Esta herramienta de medicion de la efectividad de un plan de mantenimiento segun
las politicas de mantenimiento aplicadas necesita de cierta informacion de entrada para
poder realizar los calculos de los indicadores por actividad, los indicadores de efectividad y
las herramientas graficas. La serie de entradas necesarias son la data de los costos de
mantenimiento de los modos de falla, data general de las actividades de mantenimiento,
data de los tiempos de las actividades de mantenimiento, data de las politicas de

mantenimiento aplicadas y la informacion de la gestion de mantenimiento.

Ya con la informacion de entrada coleccionada, la herramienta calculara los costos
directos (costo de repuestos, materiales y servicios), con el costo de mano de obra y los
costos de ineficiencia (asumido por el tiempo fuera de servicio), tanto de la expectativa
generada por la gestion de mantenimiento como de lo ocurrido en la realidad del plan de

mantenimiento.

Luego de obtener los costos por actividad, se calculan los indicadores porcentuales
por actividad que miden la variacion porcentual entre los valores de los indicadores por
politicas, los costos directos y costo de ineficiencia. Al mismo tiempo, la herramienta
calcula las ponderaciones que tendran los indicadores porcentuales por actividad en los
indicadores finales de efectividad por politica, esto gracias a la evaluacion subjetiva de la
gestion de mantenimiento de la eficacia y la aplicacion de matrices pareadas a la eficiencia

y a la ineficiencia.
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Posteriormente, se procede al calculo de los indicadores de efectividad de cada
politica de mantenimiento, el cual viene por 3 indicadores principales calculados segun los
indicadores por actividad y sus ponderaciones anteriormente mencionada, los cuales son la

efectividad técnica, la eficiencia econémica y el costo de oportunidad, representados

graficamente por arboles de valor que construyen los indicadores finales.

Finalmente, se cuenta con herramientas graficas que permiten una mayor
visualizacion de las distintas conclusiones numéricas a la que llega la metodologia, la
primera son las matrices de cobertura de los tiempos fuera de servicios y costos directos
esperados, reales y su variacion por modo de falla y actividad que lo atiende. La segunda es
el grafico de burbujas que representa los costos directos y tiempos fuera de servicios de los
modos de falla segn mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo. La tercera es
el grafico de dispersion tanto de los indicadores principales de efectividad filtrados segun

politica como de los indicadores principales de la desviacion de la efectividad del plan.

La herramienta, para concluir, ofrece un control del plan pidiendo medir el nivel de
cumplimiento de la expectativa acerca de la aplicacion del plan de mantenimiento segln
politica y actividad de mantenimiento, entregando los porcentajes de cumplimiento
pudiendo determinar las causas acordes al andlisis y propuestas de mejora para una mayor

adherencia al plan que obtenga mejores resultados.
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Metodologia

Pasos

Fases y Técnicas Recomendada

1. Descripcion del plan de mantenimiento

2

2. ldentificacidn de las actividades y politicas asociadas al
plan te mantenimiento

¥

3. Identificacion de los Modos deFalla

¥

4, Definicion de Repuestos, Materiales y/'o servicios
necesarios para el mantenimiento de los modos de falla

v

5. Definicion de |as expectativas de las politicasde
mantenimiento

¥

6. Definicion de |as expectativas en tiempo y costo
del plan de mantenimientc

¥

7. Registro de | aplicacion de las politicasde
mantenimiento

¥

8. Registro del tiempo y costo de |2 aplicacion del plan de
mantenimiento

v

9. Evaluacion de las ponderaciones de losindicadores

v

10. Calculo de los indicadores de adherenciapara la
efectividad del plan segln lasacividad de mantenimiento

v

11. Calculo de los indicadores de adherenciapara la
desviacion del plan segun |as actividad de mantenimiento

¥

12 Calculo de losindicadores tots les de efectividad del plan
=segun politica de mantenimiento

¥

13. Calculo de los indicadores totales de desviacion del plan
saglin politica de mantenimiento

14. Calculo de | diferencia porcentual dela cobertura
esperaday realde lzs actividades de mantenimiento por
modo de falla

15. Elaboracion de herramientas graficas segin indicadores
obtenidos

¥

16. Control de los indicadores y del plan de mantenimiento
z2glin resultados.

¥

17. ldentificacion delascausasde fallay elaboracion de
propuestas de mejora
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7.2.2. Diagnostico del Plan de Mantenimiento
Fase 1: Descripcién del plan de mantenimiento y sus modos de falla

Esta primera fase de la metodologia requiere del cumplimiento de los primeros 4
pasos de la figura 5, haciendo un diagndstico completo del plan de mantenimiento desde la
descripcion general de éste, pasando por la descripcion de actividades de mantenimiento
tanto preventivas como correctivas, y terminando por la descripcién de la clasificacion de

las politicas de mantenimiento utilizadas en el plan.

Ademas, esta fase de la metodologia requiere variada informacion de los modos de
falla que ataca el plan de mantenimiento, desde el elemento y verbo que lo definen hasta los

costos de su mantenimiento
Informacion del plan de mantenimiento

La descripcion general del plan de mantenimiento consta principalmente del area en
la cual se desarrollara el plan, el sistema y subsistema que necesita de mantenimiento, los
equipos involucrados y una breve descripcién general de las funciones del plan de

mantenimiento.

Tabla 5. Ejemplo de la descripcion general del plan de mantenimiento.

Area Climatizacién

SIRCINERE Sistema de impulsion de aire

SN CyEN Ventilador de impulsion radial TPF50C-4-4000W

Plan de OB Unidad Manejadora de Aire CDT G.7 PASILLO N°7

LG Asegurar una operatividad y funcionamiento de 364 dias en el afio del
ventilador de impulsiéon mediante inspecciones, mediciones, monitoreos y
mantenimientos preventivos. Medir y controlar pardmetros de operatividad y
funcionamiento del equipo mediante actividades descritas. Realizar informes

Descripcion
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técnicos de desviaciones encontradas, como también usar esta informacion
para alimentar el historial de eventos. Considerar la adquisicion de repuestos
para mantenimientos correctivos segun la necesidad que se presente.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Las actividades de mantenimiento del plan se diferencian entre actividades de
mantenimiento correctivas y preventivas, las cuales requieren del nimero de actividad, el

nombre de esta y una breve descripcion de la funcion que realiza esta actividad.

Tabla 6. Ejemplo de la descripcion de las actividades de mantenimiento preventivas.

Descripcion de Actividad

N° . .

Actividades de
Mantenimiento
Preventivas

Limpieza del variador
de frecuencia

Limpieza del variador de frecuencia y sus
componentes

Inspeccién de rodete

Verificacién del estado de suciedad, circulacion del
aire libre de obstrucciones, estado de desgaste del
rodete soldaduras y ausencia de ruidos extrafios

Reapriete de sujeciones,
pernos

Reapriete de tornilleria de soporte de motor, base,
conjunto motor-rodete

Medicion de
temperatura del motor

Medicién de temperatura en distintos puntos del
motor con pirémetro

Inspeccién de motor

Verificacién de ausencia de vibraciones excesivas,
ruidos extrafos, estado de desgaste de la carcasa

Medicion de tension del
variador de frecuencia

Medicion de tension eléctrica del variador de
frecuencia con tester

Limpieza de rodete

Limpieza programada del rodete y sus componentes

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Tabla 7. Ejemplo de la descripcion de las actividades de mantenimiento correctivas.

NO

Actividad Nombre Actividad Descripcion de Actividad

Cuando la aleta del rodete se deforma o se desgasta,
. 2 Cambio de rodete también en caso de que las costuras de sus
Actividades de

Mantenimiento soldaduras sufran desgaste por suciedad

Correctivas 6

Cuando algun tornillo de sujecion se desgasta por

Cambio de sujeciones L - -
accion natural o fatiga de material

Cuando componentes del motor se queman por
10 Cambio de motor variaciones bruscas en el voltaje, corriente o entra
en contacto con altos niveles de humedad

(Fuente: Elaboracion Propia)

El plan de mantenimiento tiene diferentes politicas de mantenimiento que lo
componen, de las cuales se requiere el nimero de politica de mantenimiento, el nombre y

una breve descripcion de ésta.

Tabla 8. Ejemplo de clasificacion de las politicas de mantenimiento.

N° Nombre . "
Politica ‘ Politica ‘ Descripcion de Politica
Operacién a la falla sin ninguna actividad de mantenimiento
preventivo

Mantenimiento basado en un modelo dependiente de la edad,

Politicas de intentando determinar los intervalos 6ptimos de mantenimiento

Mantenimiento

Mantenimiento basado en la medicion constante de la degradacion de
3 CBM |la falla a través de la medicién de la profundidad de la grieta
periédicamente.

Mantenimiento basado en el conocimiento actual del estado de
4 PrM | degradacion del componente, complementado con la prediccion de su
futuro comportamiento

(Fuente: Elaboracion Propia)

Informacion de los modos de falla:
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La informacién necesaria de los modos de falla es el niimero del modo de falla, el

elemento que causa la falla y el verbo que evidencia la falla.

Tabla 9. Ejemplo de la informacién general requerida de los modos de falla.

Modos

de Falla Elemento Verbo Modo de Falla
MF1 | variador de Frecuencia Sucio Variador de Frecuencia Sucio
MF2 Rodete Desgastado Rodete Desgastado
MF3 Rodete Deforme Rodete Deforme
MF4 Rodete Deshalanceado Rodete Desbalanceado
MF5 Sujeciones Sueltas Sujeciones Sueltas
MF6 Sujeciones Vibran excesivamente Sujeciones Vibran excesivamente
MF7 Motor Sobrecalentado Motor Sobrecalentado
MF8 Sujeciones Desgastadas Sujeciones Desgastadas
MF9 Motor Vibra excesivamente Motor Vibra excesivamente
MF10 | Variador de Frecuencia Sobrecalentado Variador de Frecuencia Sobrecalentado
MF11 | variador de Frecuencia Se dispara Variador de Frecuencia Se dispara
MF12 Rodete Obstruido Rodete Obstruido
MF13 Rodete Sucio Rodete Sucio
MF14 Motor Sucio Motor Sucio
MF15 Motor Se detiene Motor Se detiene

(Fuente: Elaboracion Propia)

Informacion de los costos de intervencion de los modos de falla:

Para cada modo de falla se requiere la informacién de los costos del mantenimiento
de estos, por lo tanto, informacién de los repuestos necesarios y sus costos, los materiales

necesarios y sus costos, y los servicios externos necesarios y sus costos:

NR: NUmero de repuestos necesarios para la intervencion de los modos de falla.

R: Conjunto de repuestos.

R,: Costo repuestor. r = 1..NR
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RDet,;: Efecto del repuesto r sobre el modo de falla j. vr € R, Vj € MF

1 Repuesto r es necesario para intervenir el modo de falla j

RDet,; =
n {0 En otro caso.

NM: Numero de materiales necesarios para la intervencion de los modos de falla.
M: Conjunto de materiales.

M,,: Costo material m. m = 1..NM

MDetp, ;: Efecto del material m sobre el modo de falla j. vm € M, Vj € MF

1 Material m es necesario para intervenir el modo de fallaj

MDet,,; =
©tmj {0 En otro caso.

NS: Numero de servicios externos necesarios para la intervencién de los modos de falla.
S: Conjunto de servicios

Ss: Costo por servicios. s = 1..NS

SDet: Efecto del servicio s sobre el modo de falla j. Vs € S, Vj € MF

1 Servicio s es necesario para intervenir el modo de falla j

SDet,: =
S {0 En otro caso.

Tabla 10. Informacion general de los costos de mantenimiento de los modos de falla.

Numero Estado del repuesto r Estado del material m Estado del servicio s
de modo durante el mantenimiento durante el mantenimiento durante el mantenimiento
de falla del modo de falla j del modo de falla j del modo de falla j

j =1 RDets'l MDetSJ SDetSJ
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j =2 RDetslz MDetS'Z SDetS'Z

j = NMF RDetS'NMF MDEts,NMF SDets,NMF

(Fuente: Elaboracién Propia)

7.2.3. Informacién de Entrada

Fase 2: Identificacion de las expectativas y registro de los resultados de la realidad de

la aplicacion del plan de mantenimiento y sus politicas

Esta fase de la metodologia requiere del conocimiento de todas las actividades de
mantenimiento y las politicas que contienen el plan de mantenimiento. Esta fase es muy
importante debido a que identifica las expectativas del plan de mantenimiento en término
de las politicas de mantenimiento, los costos y tiempo de ejecucién, ademas del registro de

la realidad de aplicacion de estas actividades de mantenimiento.

Informacion general de las actividades de mantenimiento:

NA: Numero de actividades de mantenimiento.

A: Conjunto de las actividades de mantenimiento.

P: Conjunto de politicas del plan de mantenimiento.
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P,: Politica de mantenimiento p. p = CM, PM, CBM, PrM

PA;: Politica de la actividad de mantenimiento i = 1..NA

CM Actividad i es un mantenimiento correctivo

PM Actividad i es un mantenimiento preventivo

CBM Actividad i es un mantenimiento segun condicion
PrM Actividad i es un mantenimiento predictivo

A® = Conjunto de actividades de mantenimiento correctivo. Vi: PA; = CM
APM = Conjunto de actividades de mantenimiento preventivo. Vi: PA; = PM
ACBM = Conjunto de actividades de mantenimiento segln condicion. Vi: PA; = CBM
AP™ = Conjunto de actividades de mantenimiento predictivo. Vi: PA; = PrM
ACM UAPM UACBM UAPrM =A
Det;: Efecto de la actividad i sobre el sistema. Vi € A

1 Actividad i requiere detencién del sistema.

Det; = {
! 0 En otro caso.

Informacion de las politicas de mantenimiento:

La informacién obtenida de la aplicacion de las politicas de mantenimiento va a ser

dependiente de las politicas previamente identificadas en la descripcion del plan de

mantenimiento, por lo tanto, los siguientes inputs son los indicadores del Manten

imiento

Correctivo (CM), Mantenimiento Preventivo (PM), Mantenimiento segun Condicion
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(CBM) y Mantenimiento Predictivo (PrM) (E. Zio, 2013), los cuales son definidos segun la

expectativa del plan y la realidad de ejecucion de este:
Informacion del mantenimiento correctivo (CM):

La informacidn necesaria del mantenimiento correctivo para la identificacion de la

expectativa por politica de mantenimiento son los siguientes:

Tcm{™: Tiempo promedio de reaccion a la falla esperado de la actividad

i (minutos/0T). Vi € APM

MTTRcm{*: Tiempo promedio de reemplazo a la falla esperado de la actividad

i (minutos/0OT). Vi € A®M,

Fem{®: Frecuencia de atencion a la falla esperada de la actividad i

(fallas esperadas/afio). Vi € AM

La informacion necesaria del mantenimiento correctivo para el registro de la

aplicacion real del plan por politica de mantenimiento son los siguientes:

Tcmi{®: Tiempo promedio de reaccion a la falla real de la actividad

i (minutos/0T). Vi € A®M

MTTRcm{®: Tiempo promedio de reemplazo a la falla real de la actividad

i (minutos/0T). Vi € A®M,

Fcm{®: Frecuencia de atencion a la falla real de la actividad i (fallas reales/afio). Vi €

ACM
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Tabla 11. Informacion de los indicadores basicos esperados y reales del mantenimiento correctivo.

Indicadores Indicadores
bésicos de la Informacién para la bésicos de la L .
e . e . e Informacion del registro de
politica identificacion de la expectativa politica aplicacion real del plan
correctiva [CM] del plan correctiva P P
esperados [CM] reales
Tiempo promedio de reaccién a la Tiempo promedio de reaccion a
ex falla esperado de la actividad re o p L
Tem; i (minutos/OT). Vi € Tcm] la falla real de la actividad
ACM ' i (minutos/0T). Vi € AM
Tiempo promedio de reemplazo a Tiempo promedio de reemplazo
la falla esperado de la actividad a la falla real de la actividad
MTTRcm§* i (minutos/OT). Vi € A®M, MTTRcm}® i (minutos/0T). Vi € A“M.
Frecuencia de atencion a la falla Frecuencia de atencion a la falla
esperada de la actividad i real de la actividad
Feme™: (fallas esperzgl;s/ afio). Vi € Fem!®: i (fallas espez:ttgdas/ano). Vie

(Fuente: Elaboracion Propia)

Informacion del mantenimiento preventivo (PM):

La informacion necesaria del mantenimiento preventivo para la identificacion de la

expectativa por politica de mantenimiento son los siguientes:
Tpm$*: Fallas no controladas esperadas de la actividad i (fallas esperadas/afio) Vi € APM

MTTRpm§*: Tiempo promedio de reparacion por el PM esperado de la actividad i
(minutos/0T). Vi € APM
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Fpm{*: Frecuencia de aplicacion del PM esperada a la actividad i (OT/afio). Vi € APM

La informacion necesaria del mantenimiento preventivo para el registro de la

aplicacion real del plan por politica de mantenimiento son los siguientes:
Tpm}®: Fallas no controladas reales de la actividad i (fallas esperadas/afio) Vi € APM

MTTRpm{®: Tiempo promedio de reparacion por el PM real de la actividad i

(minutos/0T). Vi € APM

Fpm!®: Frecuencia de aplicacion del PM real a la actividad i (OT/afio). Vi € APM

Tabla 12. Informacion de los indicadores basicos esperados y reales del mantenimiento preventivo.

Indicadores Indicadores
basicos de la Informacion para la basicos de la . .
e . s e Informacién del registro de
politica identificacién de la politica aplicacion real del plan
preventiva [PM] expectativa del plan preventiva P P
esperados [PM] reales
Fallas no controladas Fallas no controladas reales de la
ex esperadas de la actividad i re actividad
Tpm;™: ~ . Tpm;°©: . < .
(fallas esperadas/afio) Vi € i (fallas esperadas/afio) Vi €
APM APM
Tlempo_ promedlo de Tiempo promedio de reparacion
reparacion por el PM L .
esperado de la actividad i por el PM real de la actividad i
MTTRpm§X: MTTRpm!® (minutos/0T). Vi € APM

(minutos/0T). Vi € APM
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Frecuencia de aplicacion del Frecuencia de aplicacion del PM
PM esperada a la actividad i real a la actividad i
Fpm§*: (0T/afio). Vi € APM Fpm!®: (0OT/afio). Vi € APM

(Fuente: Elaboracion Propia)

Informacion del mantenimiento segun condicion (CBM):

La informacion necesaria del mantenimiento segn condicion para la identificacion

de la expectativa por politica de mantenimiento son los siguientes:

Tcbhm{*: Frecuencia de aviso de mantenimiento efectivo esperado de la actividad i

(avisos)- Vi e ACBM

MTTRcbm{*: Tiempo promedio de reparacion por el CBM esperado de la actividad i

(minutos/0T) Vi € A“BM

Fcbm{*: Frecuencia de aplicacion del CBM esperada a la actividad i (:n—f)) Vi € ACBM

La informacién necesaria del mantenimiento segun condicion para el registro de la

aplicacion real del plan por politica de mantenimiento son los siguientes:

avisos

Tcbm]®: Frecuencia de aviso de mantenimiento efectivo real de la actividad i ( — ) Vie

ACBM
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MTTRcbm[®: Tiempo promedio de reparacion por el CBM real de la actividad i

(minutos/0T) Vi € A“BM

Fchm!®: Frecuencia de aplicacion del CBM real a la actividad i (%) Vi € ACBM

Tabla 13. Informacién de los indicadores bésicos y reales del mantenimiento segun condicion.

Indicadores
basicos de la
politica segun
condiciéon [CBM]
esperados

Informacion para la
identificacion de la
expectativa del plan

Indicadores
bésicos de la
politica segun
condicion
[CBM] reales

Informacion del registro de
aplicacion real del plan

Tcbm{*

Frecuencia de aviso de
mantenimiento efectivo
esperado de la actividad i

(aViSOS).Vi € ACBM

Tcbm{®

Frecuencia de aviso de
mantenimiento efectivo real de la

actividad i (M) Vi € ACBM
ano

MTTRcbm{™

Tiempo promedio de
reparacion por el CBM
esperado de la actividad i
(minutos/0T) Vi € A®BM

MTTRcbmj*®

Tiempo promedio de reparacion
por el CBM real de la actividad i
(minutos/OT) Vi € A®BM

Fcbm{™:

Frecuencia de aplicacién del
CBM esperada a la actividad

i (ﬂ) Vi € ACBM
ano

Fcbmj®:

Frecuencia de aplicacién del CBM

real a la actividad i (ﬂ) Vi €
ano

ACBM

(Fuente: Elaboracion Propia)

Informacion del mantenimiento predictivo (PrM):

La informacidn necesaria del mantenimiento predictivo para la identificacion de la

expectativa por politica de mantenimiento son los siguientes:
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Tprm{*: Frecuencia de aviso de mantenimiento efectivo esperado de la actividad i

(aViSOS).Vi EAPrM
MTTRprm{*: Tiempo promedio de reparacion por el CBM a la actividad i
(minutos/0T) .Vi € AP™™

Fprm{*: Frecuencia de aplicacién del PrM esperado a la actividad i $ . Vi € AP™
t afio

La informacion necesaria del mantenimiento predictivo para el registro de la

aplicacion real del plan por politica de mantenimiento son los siguientes:

avisos

Tprm;®: Frecuencia de aviso de mantenimiento efectivo real de la actividad i ( — ) Vi€

APrM

MTTRprm;¢: Tiempo promedio de reparacion por el PrM real a la actividad i

(minutos/0T) .Vi € AP™M

Fprm]®: Frecuencia de aplicacion del PrM real a la actividad i (;—TO) Vi € AP™™

Tabla 14. Informacion de los indicadores basicos esperados y reales del mantenimiento predictivo.

Ir,1d_|cadores I_nformgmon para la Ir,1d_|cadores Informacion del registro de
basicos de la identificacion de la bésicos de la L
. . . aplicacion real del plan
politica expectativa del plan politica
predictiva [PrM] predictiva
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esperados [PrM] reales

Frecuencia de aviso de

ex mantenimiento efectivo re mantanrierﬁLijeerrlltcoI aeseig\\//:)s?ei? de la
Tprm; esperado de la actividad i Tprm; T avisosy e prag
(avisos) vi € AP™™ actividad i ( ).Vl €A

afo

Tiempo promedio de

it Tiempo promedio de reparacion
reparacion por el PrM a la pop P

MTTRprm{* S . MTTRprm;® por el PrM real a la actividad i
l actividad i l (minutos/0T) .Vi € AP™
(minutos/OT) .Vi € AP™™ u '
Frecuencia de aplicacion del Frecuencia de aplicacion del PrM
Fprm&*: PrM esperada la actividad i Fprm!e: real a la actividad i (ﬂ) Vi€
(ﬂ i € APTM ano
aﬁo)'VI € APT™

(Fuente: Elaboracion Propia)

Informacién del costo de mano de obra por actividad de mantenimiento:

La informacion requerida acerca del costo de mano de obra por actividad de

mantenimiento es la siguiente:

NEsp: NUmero especialidades posibles de la mano de obra
Esp: Conjunto de especialidades posibles de la mano de obra
Esp®: Especialidad e = 1..NEsp

HEsp{: Hora hombre necesarias de la especialidad e para el mantenimiento en la actividad

horas

i de mantenimiento. ( ).Vie € Esp,Vie A

especialidad

CEsp®: Costo de la hora hombre de la especialidad e (%).Vie € Esp

ras
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Tabla 15. Ejemplo de la informacion de horas hombre segin las especialidades de mano de obra.

Especialidad Mano de Obra

HH Téc. HH Téc. il Ut il U8 HH Téc. HHTéc, ~ HH Qperadorde
Eléctrico 01 | Eléctrico 02 e e Mecénico 01 Mecénico 02 i ol
control 01 control 02 Centralizado

0,04 0,17 0,17 0,04

0,15 0,60 0,60 0,15
0,17

0,02 0,13 0,02

0,25

0,05 0,40 0,05
0,17

0,25
0,05 0,20 0,20 0,00
0,90 0,90 0,20

(Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla 16. Ejemplo de la informacién de los costos segun las especialidades de mano de obra.

(oL HH Tec. | HH Téc. HH Téc. HH Téc. HH Téc. HH Téc. HH Operador de
alo]:WM Eléctrico Eléctrico | Automatizacion | Automatizacion Mecanico = Mecanico Control
02

Hombre 01 y control 01 y control 02 01 (0 Centralizado
[$/HH] 4500 4000 5000 4500 4000 3500 5000

(Fuente: Elaboracién Propia)

Ademas, se requiere de la identificacion del costo de ineficiencia en el que incurre
indirectamente el plan de mantenimiento debido al costo de oportunidad que tiene el area a
mantener en los tiempos de reparacion y reemplazo segun las actividades de mantenimiento

y las politicas del plan, dado el tiempo en el que el sistema no esta operativo:

Ci: Costo de ineficiencia que incurre el sistema al no estar operativo en los tiempos de

mantenimiento de los equipos ( )
horas
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Informacion de la gestion de mantenimiento:

Esta informacion depende absolutamente de la gestion de mantenimiento a cargo del
uso de la herramienta, debido a que los ponderadores de la eficacia dependen de la
interpretacion que se les dé a estos, por lo que los inputs necesarios para la obtencion de los
ponderadores son la evaluacion que se les da a cada factor segun la interpretacion de la

gestion de mantenimiento:

Valor de la Interpretacion Interpretacién
1 No importante
3 Ligeramente importante
5 Importante
7 Fuertemente Importante
9 Absolutamente importante

Tabla 17. Ejemplo de la informacion y valor de la interpretacion.

(Fuente: Elaboracién Propia)

Las evaluaciones necesarias para la obtencion de los ponderadores son la evaluacion
de los factores del indicador de efectividad para cada politica de mantenimiento, evaluacion
de las actividades segun politica, de los indicadores de actividades segun politica y de los

modos de falla segun actividades de mantenimiento:

Ponderadores de los factores del indicador de efectividad para cada politica de

mantenimiento

EPY.,: Evaluacion de la eficacia seglin valores de interpretacion del factor de la politica de

mantenimiento p. Vp € P.
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EP}.: Evaluacion de la eficiencia segtn valores de interpretacion del factor de la politica

de mantenimiento p. Vp € P.

EPR,: Evaluacion de la ineficiencia segun valores de interpretacion del factor de la politica

de mantenimiento p. Vp € P.

Ponderadores de las actividades segun politica de mantenimiento

EchAAi: Evaluacién de la eficacia de la actividad i segun la politica de mantenimiento PA;.

Vi E A, VPA; EP

Ponderadores de los indicadores de las actividades segun politica de mantenimiento
EPF: Evaluacion del indicador T de la politica de mantenimiento p. Vp € P..

EP}irrg: Evaluacion del indicador MTTR de la politica de mantenimiento p. Vp € P.
EPI?: Evaluacidn del indicador de frecuencia de la politica de mantenimiento p. Vp € P.
Ponderadores de los modos de falla segun actividad de mantenimiento

EP;;: Evaluacion del modo de falla j segin la actividad de mantenimiento i. Vi € A,Vj €

MF
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7.2.4. Calculo de Indicadores

Fase 3: Indicadores de adherencia de las actividades del plan de mantenimiento y sus

ponderaciones.

Esta fase estd compuesta en primer lugar, por el calculo de indicadores que seran la
base para el calculo de los indicadores finales de efectividad y desviacion del
mantenimiento por politica, por lo que se calculan los primeros indicadores de control del
plan, los cuales son parte del desempefio esperado y el desempefiado real. Ademas, se
procede al célculo de los indicadores de adherencia del plan, los cuales buscan reflejar la
diferencia entre el desempefio esperado del plan de mantenimiento y el desempefio real,
comparando esta informacion segun la eficacia (politicas de mantenimiento), eficiencia
(indicadores de control de costos) e ineficiencia (indicadores de control de tiempo) del plan.
Los indicadores de adherencia pueden tener dos interpretaciones debido a que construyen
tanto indicadores de efectividad como indicadores de desviacion del plan de mantenimiento
profundizando la diferencia entre el desempefio esperado v el real visto desde que tan cerca
estuvo el rendimiento real del rendimiento esperado y cuales la diferencia entre los dos

desempefios.
Indicadores de control:

Los indicadores de control estan compuestos por relaciones fundamentales en
términos de tiempo y costos que intentan medir tanto del desempefio esperado como del
real las variaciones en el tiempo de ejecucion y costos de mantenimiento de las actividades.

Indicadores de control del tiempo de ejecucién
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Estos indicadores de control de tiempo miden principalmente el tiempo en el cual se

realizd el mantenimiento y el tiempo que por lo tanto deja el sistema fuera de servicio 0 no

operativo segun intervenciones y actividades de mantenimiento:

TES?*: Tiempo fuera de servicio esperado debido a las intervenciones de la actividad i

(minutos/intervencion). Vi € A

TES]®: Tiempo fuera de servicio real debido a las intervenciones de la actividad i

(minutos/intervencion). Vi € A

TFSt{*: Tiempo fuera de servicio total esperado de la actividad i (horas). Vi € A

TFSt]¢: Tiempo fuera de servicio total esperado de la actividad i (horas). Vi € A

Indicadores de control del costo de ejecucion

Los indicadores de control de los costos miden las variaciones en los costos de
mantenimiento del sistema desagregandolo en costo directo y costo de ineficiencia del

desempefio esperado y el desempefio real del plan del mantenimiento

CD{*: Costo directo de mantenimiento esperado de la actividad i Vi € A

CDS* = CMOS* + CRS* + CME* + CSE

El costo directo por actividad de mantenimiento viene dado por los costos de

ejecucion del mantenimiento

CMO™: Costo mano de obra por el mantenimiento de la actividad i ($) Vi € A,
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CMO{™: Z (HEsp{ * CEsp®) * FPA®
e

donde,

FPA$*: Frecuencia promedio de intervenciones esperadas segin la politica de

mantenimiento PA; para la actividad i (O.T./afi0). Vi € A,VPA; € P
CR{™: Costo de repuestos esperados por el mantenimiento de la actividad i ($)Vi € A,
CR§® = R$* x FPAS™
donde,

Rf*: Costo de repuestos esperados por el mantenimiento de la actividad i

($/0.T.) VieA

CM{*: Costo de materiales esperados por el mantenimiento de la actividad i ($)Vi € A,
CMS* = MF* * FPAS

donde,

M. Costo de repuestos esperados por el mantenimiento de la actividad i

($/0.T.)Vie A
CS?*: Costo de servicios esperados por el mantenimiento de la actividad i ($)Vi € A,

CSFX: SEX « FPASX
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donde,

S{*: Costo de repuestos esperados por el mantenimiento de la actividad i

($/0.T.) Vie A
CI{*: Costo de ineficiencia de mantenimiento esperado de la actividad i Vi € A
CI7* = Det; = Ci * FPAS®
CT/*: Costo total de mantenimiento esperado de la actividad i Vi € A
CT* = CDS* * CIX

Los indicadores de control tanto del tiempo como de los costos estan representados
segun el desempefio esperado, para el desempefio real se realizan los mismos calculos, pero
esta vez con la informacion de la aplicacion real del plan de mantenimiento segln

actividad.
Indicadores de adherencia:

Los indicadores de adherencia del plan de mantenimiento hacen referencia a si el
desempefio real de la aplicacion del plan de mantenimiento es logrado segun los tiempos y
costos esperados o planeados. Estos indicadores de adherencia por lo tanto se dividen en
tres grandes grupos; indicadores de adherencia segun la eficacia del plan de mantenimiento,
indicadores de adherencia segun la eficiencia del plan de mantenimiento e indicadores de
adherencia segun la ineficiencia del plan de mantenimiento, los cuales se desagregan en los

siguientes indicadores:
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Tabla 18. Indicadores de adherencia segun la eficacia de las politicas de mantenimiento.

Indlcadores_ Politica
de Adherencia d N laci6
segtin la e Descripcion Formulacion
0. Mtto.
eficacia
Indicador de adherencia del
ET cM tiempo promedio de reaccién BT = Min (Tem§™, Tem{®)
CM; a la falla de la actividad i. i ™ Max (Tem*, Tem?®)
Vi e A™M
Indicador de adherencia
EMTTR cM tiempo promedio de EMITR _ Min (MTTRcm{*, MTTRcm; )
M; reemplazo a la falla de la Mi ™ Max (MTTRcm®™, MTTRcm!®)
actividad i. vi € A®M
Indicador de adherencia de la
frecuencia de atencion a la Min (Fem{™, Femi®)
Ef, cM O Foo—
CM; falla de la actividad i. Vi € i ™ Max (Fem®, Fem!®)
ACM
Indicador de adherencia de las : ex re
Min (Tpm:™*, Tpm!
EgMi PM fallas no controladas de la Ely. = in (Tp — P ‘re)
actividad i. Vi € A™™ ' Max (Tpmi™, Tpm®)
Indicador de adherencia del
EMTTR PM tiempo promedio de EMITR _ Min (MTTRpm*, MTTRpm!®)
PM; reparacion por el PM de la PMi ™ Max (MTTRpmS*, MTTRpm!*)
actividad i. vi € A™
Indicador de adherencia de la
EF PM frecuencia de aplicacion del EF Min (Fpm{*, Fpm{®)
PM; PM de la actividad i. Vi € PMi ™ Max (Fpm¢*, Fpm!®)
APM
Indicador de adherencia
ET CBM frecuencia de aviso de BT Min (Tcbm{*, Tcbm{®)
CBM; mantenimiento efectivo de la €BMi ~ Max (Tcbm®, Tchm!®)
actividad i. vi € A“BM
. ex re
Elgm’ CBM Indicador de adherencia del | gurre — M (MTTRcbm;™, MTTRcbm;™)

tiempo promedio de

¢BMi ™ Max (MTTRcbm®, MTTRcbm!®)
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reparacion por el CBM de la
actividad i.vi € A®®M
Indicador de adherencia de la
P frecuencia aplicacion del Min (Fcbm{™, Fcbm[*)
Ecgum, CBM L . =
i CBM de la actividad i. Vi € Max (Fcbm®*, Fcbm?¢)
ACBM ! !
Indicador de adherencia de
ET PrM aviso de mantenimiento _ Min (Tprm{™, Tprm;®)
PTM; r efectivo de la actividad i. Vi € "~ Max (Tprm¢, Tprm!¢)
APIM ! !
Indicador de adherencia del
EMTTR PIM tiempo promedio de £ _ Min (MTTRprm{™, MTTRprm;*®)
PTM; r reparacion por el PrM de la PrMi ™ Max (MTTRprm®, MTTRprm!®)
actividad i. vi € AP™
Indicador de adherencia de la
EF PrM frecuencia de aplicacion del _ Min (Fprm{™, Fprm{®)
PTM; r PrM de la actividad i. Vi € ~ Max (Fprm®, Fprm!®)
API‘M

(Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla 19. Indicadores de adherencia segln la eficiencia de los costos directos del plan de mantenimiento.

Indicadores de
Adherencia segun la Descripcion Formulacion
eficiencia
Indicador de adherencia del costo de mano de . ex re
Min (CMO;™, CMO;
ES}{‘iO obra segun la politica de mantenimiento PA; de Eg}‘fio = ( - ‘re)
la actividad i. Vi € A, ¥PA, € A Max (CMO;™, CMO[*)
R Indic,ador de g(_iherencia del costo de repuestos e Min (CR%, CRI®)
Epa, segun la politica de mantenimiento PA; de la EPAi = —
actividad i. Vi € A, VPA, € A Max (CR, CR®)
oM Indiclador de therencia del gos_to de materiales o Min (CME, CM™)
EPAi segun la politica de mantenimiento PA; de la PA; = P ——
actividad i. Vi € A, VPA, € A Max (CM7™, CM;)
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Indicador de adherencia del costo de servicios ; ex (qre

cs . o S cs Min (CS*, CS'®)
Epa, segun la politica de mantenimiento PA; de la EpA, = ———cor oy
actividad i. Vi € A, VPA, € A Max (CS{*, CS®)

(Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla 20. Indicador de adherencia segln la ineficiencia de los costos directos del plan de mantenimiento.

Indicadores de
Adherencia segun la Descripcién Formulacién
ineficiencia
Indicador de adherencia del costo de ineficiencia . ex ~yre
INE . - o e Min (CI%, CI;®)
Epa; segun la politica de mantenimiento PA; de la Epp =——————
PA; - PA; M (CIeX Clre)
actividad i. Vi € A, VPA; € A ax (LA, W

(Fuente: Elaboracién Propia)

Los indicadores de adherencia son parte importante de los indicadores finales de
efectividad E y ademas, parte importante de los indicadores finales de la desviacion de la
efectividad D el cual hacen referencia a la desviacion que posee el desempefio real de la
aplicacion del plan te mantenimiento respecto del desempefio esperado o planeado, por lo
tanto, los indicadores de adherencia anteriormente mencionados son la base para los

siguientes indicadores de desviacion del plan de mantenimiento:

Tabla 21. Indicadores de la desviacién de la efectividad del plan de mantenimiento.

Indicadores de desviacion de la eficacia .,
Formulacion
(%)
T T _q_rT
DCMi DCMi =1 ECML'
MTTR MTTR _ MTTR
DCMi DCML' - l_ECMi

65



({EXUMERA §_SOLEM )y
F F _1_rF
DCMi DCMi =1 ECML'
T T _ T
DPM,: DPMi_ 1_EPML'
MTTR MTTR _ MTTR
DPMi DPM,: - 1_EPML'
F F _ F
DPM,: DPMi_ 1_EPML'
T T — T
DCBMl' DCBMi =1- ECBMi
MTTR MTTR _ MTTR
DCBMi DCBMi =1- ECBMi
F F — F
DCBMl' DCBMi =1- ECBMi
T T _ T
Dprm; Dprm; = 1 = Epyu,
i i i
MTTR MTTR _ MTTR
DPTMi DPTM,: =1- PrM;
F F _ F
Dprm; Dprm; = 1 — Epru,
i i i

(Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla 22. Indicadores de la desviacién de la eficiencia e ineficiencia del plan de mantenimiento.

Indicadores de desviacion de la eficiencia e

ineficiencia Formulacion
D5 DSMO = 1 — ESHO
Dg}‘ii Dgﬁi =1- Egﬁi
Dg%i D%X‘i =1- Eg%i
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CS CS _ CS
DPAi DPAi =1- EPAi

INE INE _ INE
DPAi DPAi =1- EPAi

(Fuente: Elaboracién Propia)

Ademas, la herramienta incorpora colores por cada una de las variables lo cual
ayuda a identificar si la diferencia porcentual que se produce entre el desempefio real y el

desempefio esperado es debido a que:

Desemperfio real = Desempefio esperado — celda amarilla

Desempeiio real < Desempefio esperado — celda verde

Desempefio real > Desempefio esperado — celda roja

Ponderadores:

Los ponderadores cumplen con la funcion de ser un factor que multiplica los
distintos indicadores para de esta forma otorgarle mayor o menor relevancia en el indicador
final de efectividad. Los ponderadores estan a todo nivel dentro del arbol de valor de la
efectividad y de la desviacion de la efectividad, es decir, va desde el calculo de
ponderadores de los modos de falla que ataca cada actividad, como en el célculo final del

indicador de efectividad segun eficacia, eficiencia e ineficiencia.

Los ponderadores se dividen en 2 grupos principalmente, los cuales se distinguen
segun la eficacia de las politicas de mantenimiento del plan y la eficiencia en costos del

plan de mantenimiento, el primero obtiene los ponderadores segun una evaluacion del
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usuario en donde se le otorga un valor de interpretacion a cada indicador para finalmente

sacar su porcentaje de relevancia en el indicador final, el segundo obtiene los ponderadores
a través de matrices de comparacion de pares la cual esta en base a los costos esperados de

la aplicacion de las distintas politicas de mantenimiento dentro del plan.
Ponderadores de los factores del indicador de efectividad

Estos son los ponderadores de nivel mas alto, debido a que son los tres factores

principales del indicador de efectividad para cada de una de las politicas de mantenimiento.

PL.,: Ponderador de la eficacia dentro de los factores del indicador de efectividad para la

politica de mantenimiento p (%).Vp € P

14
Pp — EPECA
BeA (EPEIJJCA+EP]§CI + EPIIlj\IE)

PL.;: Ponderador de la eficiencia dentro de los factores del indicador de efectividad para la

politica de mantenimiento p (%).Vp € P

PP — EPEpCI
" (EPgc,+EPR + EPRp)

Pl i Ponderador de la ineficiencia dentro de los factores del indicador de efectividad para

la politica de mantenimiento p (%). Vp € P

Pp _ EPI%E
INE — 14 14 14
(EPECA+EPECI + EPINE)
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Tabla 23. Ejemplo de calculo de ponderadores de los factores del indicador de efectividad.

Evaluacion Ponderacion
Eficacia 9 33,33%
Factores del Indicador de Eficiencia 9 33,33%
Efectividad para cada Ineficiencia 9 33,33%
Politica de Mantenimiento Total 27 100,00%

(Fuente: Elaboracion Propia)

Ponderadores segun la eficacia del plan de mantenimiento

Los ponderadores de la eficacia se calculan de la misma forma que los ponderadores

de los factores del indicador de efectividad y se desagregan en:

1. Ponderadores de las actividades segun la politica de mantenimiento.

PPAi .

eca;: Ponderador de eficacia de la actividad i segun la politica de mantenimiento PA; (%).

Vi € A, VPA; €P
2. Ponderadores de indicadores de las actividades segln las politicas de mantenimiento.

P%’: Ponderador de eficacia del indicador T de la politica de mantenimiento p (%).Vp € P..

Pyrrr: Ponderador de eficacia del indicador MTTR de la politica de mantenimiento p (%).

VpeP.

PY: Ponderador de eficacia del indicador de frecuencia de la politica de mantenimiento

p(%).VpEP.

3. Ponderadores de los modos de falla segln las actividades de mantenimiento.
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P,;: Ponderador del modo de falla j segin la actividad de mantenimiento i (%). Vi €

A,Vj € MF
Ponderadores segun la eficiencia del plan de mantenimiento

Los ponderadores de la eficiencia se calculan realizando matrices de comparacion

de pares entre las variables de decision y se desagregan en:
1. Ponderadores de los costos directos segun la eficiencia del plan de mantenimiento.

El procedimiento para calcular los ponderadores de la eficiencia se basa en los
costos de cada una de las variables para la realizacion de la matriz de comparacién de

pares, un ejemplo de su célculo en costos directos segun la eficiencia es:

Tabla 24. Ejemplo de la primera matriz de calculo de los ponderadores de los costos directos segun la

eficiencia.

Costo Mano de Obra | Costo Repuestos | Costos Materiales | Costos Servicios
Costo Mano de Obra 1 0,060504531 0,756267317 0,11764739
Costo Repuestos 16,5276877 1 12,49935004 1,944439321
Costos Materiales 1,322283771 0,08000416 1 0,155563235
Costos Servicios 8,499976069 0,514287069 6,4282541 1
Suma 27,34994754 ‘ 1,654795761 ’ 20,68387145 3,217649946

Tabla 25. Ejemplo de la segunda matriz de calculo de ponderadores de los costos directos segln la eficiencia.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Costo Mano de Obra | Costo Repuestos | Costos Materiales | Costos Servicios
Costo Mano de Obra 0,036563141 0,036563141 0,036563141 0,036563141
Costo Repuestos 0,604304183 0,604304183 0,604304183 0,604304183
Costos Materiales 0,048346849 0,048346849 0,048346849 0,048346849
Costos Servicios 0,310785827 0,310785827 0,310785827 0,310785827
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(Fuente: Elaboracion Propia)

De las matrices de comparacion pareadas con previo analisis de consistencia de esta

se desprenden los siguientes ponderadores:

Pé’MO: Ponderador del costo de mano de obra de la politica de mantenimiento p (%). Vp €

P.
PL.: Ponderador del costo de repuestos de la politica de mantenimiento p (%). Vp € P.

Pé’Ma: Ponderador del costo de materiales de la politica de mantenimiento p (%). Vp € P

PL: Ponderador del costo de servicios de la politica de mantenimiento p (%). Vp € P

Tabla 26. Ejemplo de los ponderadores de los costos directos segun la eficiencia.

Costos Directos Ponderadores
Costo Mano de Obra 3,66%
Costo Repuestos 60,43%
Costos Materiales 4,83%
Costos Servicios 31,08%

(Fuente: Elaboracién Propia)

2. Ponderadores de eficiencia de las actividades segun politicas de mantenimiento.

Los ponderadores de las actividades segun la politica de mantenimiento se calcula

de la misma forma que los ponderadores de los costos directos segun la eficiencia.
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ECl: Ponderador de eficiencia de la actividad i segun la politica de mantenimiento PA;.

Vi € A, VPA; € P

Fase 4: Indicadores de efectividad y desviacion de la efectividad del plan de

mantenimiento

Ya con los indicadores de adherencia calculados, se procede a la fase cuatro, la cual
calcula por politica de mantenimiento, los indicadores de efectividad basicos, los

indicadores principales de efectividad y el indicador final de efectividad.
Indicador de efectividad del mantenimiento correctivo

Los indicadores bésicos de efectividad, indicadores principales de efectividad y el
indicador final de efectividad del mantenimiento correctivo se obtienen de la siguiente

forma:

Tabla 27. Indicadores basicos de efectividad del mantenimiento correctivo.

Indicador Descripcion Formulacion
Elum Indicador de eficacia del tiempo de reaccion del z (ET « PEM, )
reemplazo a la falla. (%) ieacM \ - CMi i

EMITR Indicador de eficacia de la duracién del reemplazo a MTTR , pCM
M Ecm, — * PEca
la falla.(%) ieACM ! !
EE Indicador de eficacia de la frecuencia de atencion a F CM
e Ecm, * PEca
la falla.(%) icACM ! !
EEMO Indicador de eficiencia del costo de mano de obra CR cM
CM . . . ECM * PECI
del mantenimiento correctivo. (%) ieACM i i
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Ech Indicador de eficiencia del costo de repuestos del Z (Ecmo « PSM )
mantenimiento correctivo. (%) ieacM N CMi i

EGMa Indicador de eficiencia del costo de materiales del Z ( ECMa PECI )
mantenimiento correctivo. (%) ieacm \CMi

ESY Indicador de eficiencia del costo de servicios del Z ( « P )
mantenimiento correctivo. (%) ieacm \CMi

(Fuente: Elaboracion Propia).

Tabla 28. Indicadores principales de efectividad del mantenimiento correctivo.

Indicador Descripcién Formulacién
Indicador de eficacia del

ECA T CM MTTR CM

Ecm mantenimiento correctivo E¢w * Pr + Ecu' * Pitre* Ecu * B
Indicador de eficiencia del
ECI CMO CR CM CMa CM
I . * * + * + *
Ecm mantenimiento correctivo Ecm” * Péio + Ecw * PR+ Ecu” * P +Ech * PCS
Indicador de ineficiencia del INE
EQE CM(ECM1 * Pct )
i€eA

mantenimiento correctivo

(Fuente: Elaboracion Propia).

Tabla 29. Indicador de efectividad del mantenimiento correctivo.

Indicador

Descripcion

Formulacién

Indicador de efectividad del EECA ,
mantenimiento correctivo

ECI INE , pCM
cca + EGM * P+ EQVF * PR

(Fuente: Elaboracion Propia).
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Indicador de efectividad del mantenimiento preventivo:

Los indicadores bésicos de efectividad, indicadores principales de efectividad y el

indicador final de efectividad del mantenimiento preventivo se obtienen de la siguiente

forma:

Tabla 30. Indicadores bésicos de efectividad del mantenimiento preventivo.

Indicador Descripcion Formulacién
Efu Indicador de eficacia de las fallas no controladas T PM
.. . EPM- * PECA-
por el mantenimiento preventivo. (%) ieAPM i i
EMITR Indicador de eficacia del tiempo promedio de Z (EMTTR « PEM, )
reparacion por el mantenimiento preventivo. (%) ieaPM \ PMi i
Ebu Indicador de eficacia de la frecuencia de aplicacion F PM
.. . EPM- * PECA-
del mantenimiento preventivo. (%) ieAPM i i
EEMo Indicador de eficiencia del costo de mano de obra Z (Ecmo « PEM )
del mantenimiento preventivo. (%) ieaPM \ PMi i
ESR Indicador de eficiencia del costo de repuestos del Z (Ecmo « PEM )
mantenimiento preventivo. (%) ieaPM \ PMi i
EGMa Indicador de eficiencia del costo de materiales del Z (ECMa « PEM )
mantenimiento preventivo. (%) ieaPm \ PMi i
ESy Indicador de eficiencia del costo de servicios del

mantenimiento preventivo. (%)

PM
ESS « P )

(Fuente: Elaboracion Propia).
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Tabla 31. Indicadores principales de efectividad del mantenimiento preventivo

Indicador Descripcion Formulacién
Indicador de eficacia del
EECA o . ET + pPM EMTTR + E PM
mantenimiento preventivo pM * Fr ™+ Epu NITTR
Indicador de eficiencia del
EECI or e ! EGMO , pPM | ECR , pPMy ECMa , pPM 4 ECS , pPM
mantenimiento preventivo cmo T Epm * fer Chia cs
EINE Indicado_r d_e ineficienciq del Z (EDNE « PEM
mantenimiento preventivo {cAPM i i
(Fuente: Elaboracién Propia).
Tabla 32. Indicador de efectividad del mantenimiento preventivo
Indicador Descripcion Formulacién

Indicador de efectividad del EECA

E e ; EEC[ * P + EINE % PPM
PM mantenimiento preventivo ECA + ECI IN

(Fuente: Elaboracion Propia).

Indicador de efectividad del mantenimiento segun condicion:

Los indicadores basicos de efectividad, indicadores principales de efectividad y el
indicador final de efectividad del mantenimiento segun condicion se obtienen de la

siguiente forma:
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Tabla 33. Indicadores basicos de efectividad del mantenimiento segun condicion

Indicador Descripcion Formulacién
Elgm Indicador de eficacia de aviso de mantenimiento efectivo Z (ET . PEEX{)
del mantenimiento predictivo. (%) ieacBM \ - CBMi i
EMTTR Indicador de eficacia del tiempo promedio de reparacion Z (EMTTR . ng%)
del mantenimiento predictivo.(%) ieacBM \ CBMi i
Esm Indicador de eficacia de la frecuencia de aplicacion del Z ( F oo, ng/l\(l)
mantenimiento predictivo.(%) ieacBM \ CBM
ESMQ Indicador de eficiencia del costo de mano de obra del z ( cMO PEE?’[)
mantenimiento segln condicion. (%) ieacBM \ CBM i
ESRu Indicador de eficiencia del costo de repuestos del Z ( CMO PEE%\/I)
mantenimiento segun condicion. (%) ieacBM \ CBM i
ESH Indicador de eficiencia del costo de materiales del Z ( CMa PEE%\/I)
mantenimiento segun condicion. (%) ieacBM \CBM i
ESSm Indicador de eficiencia del costo de servicios del Z (ECS . PEE%\/I)
mantenimiento segun condicion. (%) ieacBM \ CBMi i

(Fuente: Elaboracion Propia).

Tabla 34. Indicadores principales de efectividad del mantenimiento segun condicion.

Indicador Descripcién Formulacion

Indicador de eficacia del
EESH mantenimiento segin Elgy * PEBM 4 EMITR o« pCBM + EEo * PEBM
condicién

. o . ECMO * PCBM + ECR * pCBM+ ECMa * PCBM+ECS %
EESH Indicador de eficiencia del CBM ™ 1CMO CBM P%RBM CBM © “CMa " =CBM
CS

mantenimiento segun
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condicién
Indicador de ineficiencia del CBM
ENE, mantenimiento segln Z o (E'Cl‘é%,[i * Py, )
condicion ieA

(Fuente: Elaboracién Propia).

Tabla 35. Indicador de efectividad del mantenimiento segn condicién.

Indicador Descripcion Formulacion
Indicador de efectividad del ECA . CBM ECI CBM. wINE CBM
o . S +
Ecem mantenimiento segun condicion Ecgm * Peca + Ecgm * Peci + Ecem * PiNe

(Fuente: Elaboracién Propia).
Indicador de efectividad del mantenimiento predictivo:

Los indicadores basicos de efectividad, indicadores principales de efectividad y el

indicador final de efectividad del mantenimiento segun condicion se obtienen de la

siguiente forma:

Tabla 36. Indicadores basicos de efectividad del plan predictivo.

Indicador Descripcion Formulacién
Efim Indicador de eficacia de aviso de mantenimiento Z (ET . PEE]X)
efectivo del mantenimiento predictivo. (%) ieaPrm U PTMi i
EMITR Indicador de eficacia del tiempo promedio de Z (EMTTR « pPM )
reparacion por el mantenimiento preventivo. (%) ieaPrm \ PTMi i
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Efim Indicador de eficacia de la frecuencia de aplicacion Z (EF « pPIM )
del mantenimiento preventivo. (%) ieapr \ PrM;i = D ECA;
ESMP Indicador de eficiencia del costo de mano de obra Z ( cMO PPrM)
del mantenimiento predictivo. (%) icaprm \PM; T EECE
Effu Indicador de eficiencia del costo de repuestos del Z ( CMO PPrM)
mantenimiento predictivo. (%) icaprm \PMi T EECE
Esha Indicador de eficiencia del costo de materiales del Z ( CMa , PPrM)
mantenimiento predictivo. (%) icaprm \PPMi T EECE
Efsu Indicador de eficiencia del costo de servicios del Z (Ecs N PPrM)
mantenimiento predictivo. (%) icaprm \PMi T TECE
(Fuente: Elaboracién Propia)
Tabla 37. Indicadores principales de efectividad del mantenimiento predictivo.
Indicador Descripcién Formulacién

Indicador de eficacia del
ECA T PrM MTTR PrM F PrM

Epriv o _ Eprm * Pr'™ + Eprm  * Pyrrr* Epem * P

mantenimiento preventivo

Indicador de eficiencia del ESMO « PEIM + ESR, * PEEM+ ESM2 « PEIMAESS, ) *
Eftm

mantenimiento preventivo pEM

Indicador de ineficiencia del

INE PrM
Ebrm Z - (EPrMi * PECIi)
mantenimiento preventivo ieA

(Fuente: Elaboracion Propia).
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Tabla 38. Indicador de efectividad del mantenimiento predictivo.

Indicador Descripcion Formulacion
Indicador de efectividad del
Eprm Eprin * PECA' + Eprm * PECI + Epym * PINE

mantenimiento predictivo

(Fuente: Elaboracion Propia).

Indicador de desviacion de la efectividad segun politica de mantenimiento:

La diferencia que existe entre la efectividad real y la efectividad esperada es
representado en los indicadores de desviacion de la efectividad segun las politicas de

mantenimiento:

Tablas 39. Indicadores de la desviacion de la efectividad del mantenimiento correctivo y preventivo.

ln_dicfa,dores de Formulacién InQic_a’dores de Formulacién
desviacion CM (%) desviacion PM (%)
Dém DgMi =1-Edy Dpum Dy = 1 — Ey
Dg/[l\’/II‘TR D(l\:/ITTR =1- Eé/[]\’/II‘TR Dll\)/ll\'}l‘TR Dll\)/ll\'}l‘TR =1— EII;/II\'/II‘TR
DCFM DcFM =1- EEM DEM DEM =1- EI;M
D((:Jl\l\//[IO DCMO 1— ECMO DCMO DCMO 1— ECMO
Dévi Déw =1—Ety Dfn Dfy = 1 —Efy
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DSMa DSMa = 1 — gSMa
DE D = 1-E,
DECA DECA = 1 — EECA
DECI DECI = 1 — EEC!
DINE DINE = 1 — EINE
Dem Dem =1 —Ecu

DEMa DEMa = 1 — ECMa
DS DES = 1- S5,
DECA DECA = 1 — EECA
DEC! DEC! = 1 — EECI
DINE DINE = 1 — EINE
Dpym Dpm =1 —Epy

(Fuente: Elaboracién Propia).

Tabla 40. Indicadores de la desviacién de la efectividad del mantenimiento segln condicion y predictivo.

Indicadores de

desviacion CBM (%)

Formulacion

Dépm D(T,:BML- =1-Egm
S s L
Dégm Déy; =1—Elgu
Déiwe Déin =1 — Ecom
Dégm Dégm = 1 — Eciy
Déim D¢ = 1 — Ecan
Dégwm Dégm = 1 — E¢im
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Indicadores de

desviacion PrM (%)

Formulacion

Dbem Dprm = 1 — Epry
Dyr'll;/'er Dyr'll;[rR =1- Ellg/g/'[I‘R
Dpr Dim=1—-Efy
DEr DGMO = 1 — EGHO
Dbr DSty = 1 —EfRy
Dbnd DM = 1 - Efta
D D§h = 1 - B
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Dém D& = 1 — Eciu Dpin D = 1 — Egfia
DEgh DEgh =1~ EESh DEfh DEh = 1- Effh
D¢ DAY =1 — Ecgiy Dpri Dprm = 1 — Epryy
Dcem Dcgm =1 — Ecpm Dprm Dprm =1 —Eprm

(Fuente: Elaboracién Propia).

7.2.5. Herramientas Graficas y Plan de Control
Fase 5: Herramientas gréaficas y control del plan de mantenimiento

En esta dltima fase de la metodologia, se procede a la obtencion de las herramientas
graficas de apoyo para un mejor analisis de los indicadores obtenidos a nivel de actividades
y modos de falla. Estas se componen de dos partes: la primera, son matrices de cobertura
del plan segln costos de mantenimiento y tiempo fuera de servicio a nivel de modos de
falla. La segunda, se compone de graficos de cobertura del plan de mantenimiento a nivel
de modos de falla y graficos acerca de los indicadores principales de la efectividad por
actividad de mantenimiento e indicadores principales de la desviacion de la efectividad por

actividad de mantenimiento.

Ademas, esta fase elabora un control del plan que resume la informacion final
obtenida de los indicadores de efectividad, separandolas en politicas de mantenimiento y en

actividades de mantenimiento.
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Cobertura del plan por modo de falla

Los modos de falla son atendidos por las actividades de mantenimiento para reducir
el riesgo de que estos se activen, esta cobertura que se les otorga por parte del plan de
mantenimiento es la que se detalla a continuacion, dividiéndolos en cobertura por costo de

mantenimiento y cobertura por tiempo fuera de servicio.
Cobertura por costo de mantenimiento del modo de falla

CobC;;: Indicador de cobertura de los costos de mantenimiento de la actividad i en el modo

de fallaj (%).

Min(CobCfj', CobCi}

ijo

Max(CobC{}, CobCyy

ij’

CObCi,j =

Donde,

CobCjj": Cobertura esperada de los costos de mantenimiento de la actividad i en el modo de

falla j ($/afios).
CObCE]X = CTieX * Pi,j

CobCj;: Cobertura real de los costos de mantenimiento de la actividad i en el modo de

falla j ($/afios).

CObCII:]e = CTire * Pi,j
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MF1 MF2 MF3 MF4 MF5 MF6 MF7 MF8 MF9 MF10 MF11 MF12 MF13 MF14 MF15

Actividad 1 | 98%
Actividad 2
Actividad 3 95% | 95%

Actividad 4 35% | 35%

Actividad 5 80%
Actividad 6
Actividad 7 70%

Actividad 8 100% | 100%

Actividad 9 89% 89% 89%
Actividad 10

Figura 6. Ejemplo de matriz de cobertura preventiva. Indicador de cobertura del costo de mantenimiento a
cargo de la actividad i para el modo de falla j segiin una politica preventiva. (Fuente: Elaboracion propia)

MF1 MF2 MF3 MF4 MF5 MF6 MF7 MF8 MF9 MF10 MF11 MF12 MF13 MF14 MF15

Actividad 1
Actividad 2 46%
Actividad 3

Actividad 4
Actividad 5

Actividad 6 44%
Actividad 7
Actividad 8
Actividad 9

Actividad 10 46%

Figura 7. Ejemplo de matriz de cobertura a la falla. Indicador de cobertura del costo de mantenimiento a
cargo de la actividad i para el modo de falla j segun la politica a la falla. (Fuente: Elaboracion propia)

Cobertura por tiempo fuera de servicio del modo de falla

CobT;;: Indicador de cobertura del tiempo fuera de servicio total de la actividad i en el

modo de falla j (%).

Min(CobT;", CobT;;”

ij

Max(CobT;j", CobT;;*

L)’

CObTi’]' =

Donde,
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CobT;j*: Cobertura esperada del tiempo fuera de servicio total de la actividad i en el modo

de falla j ($/afos).

CobTE* = TFStf* « P,

CobT;;’: Cobertura real del tiempo fuera de servicio total de la actividad i en el modo  de

falla j ($/afios).

CObCII:;3 = CTire * Pi,j

Gréficos y reglas de interpretacion

Los graficos de apoyo a la herramienta de cuantificacion de la efectividad del plan
de mantenimiento se dividen en cuatro grupos; el primer grupo se compone del desempefio
esperado del plan por modo de falla y del desempefio real del plan por modo de falla, el
segundo grupo se compone de la eficacia del plan de mantenimiento por actividad, la
eficiencia del plan de mantenimiento por actividad, la ineficiencia del plan de
mantenimiento y la efectividad del plan de mantenimiento, el tercer grupo se compone de la
desviacion de la eficacia del plan por actividad, la desviacion de la eficiencia del plan por
actividad, la desviacion de la ineficiencia del plan por actividad y la desviacion de la
efectividad del plan por actividad, por altimo el cuarto grupo se compone de los
indicadores principales del mantenimiento correctivo por actividad, los indicadores

principales del mantenimiento preventivo por actividad, los indicadores principales del
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mantenimiento segln condicion por actividad y los indicadores principales del

mantenimiento predictivo por actividad.

El primer grupo de gréaficos es representado por las siguientes herramientas graficas

del desempefio del plan de mantenimiento por modo de falla:

[HORAS/ANO]

$388.650
$278.425

$119.150

$56.459 s1has | $3-82 $12.693

\

| $3.192 $2.668 $102.501 $12.693

$1.335 $164.501 $102.501 $9.067
B 1O T

3 5 6 7 8 12 13 14 15 16

TIEMPO FUERA DE SERVICIO ESPERADO

MODO DE FALLA ;

Tiempo Fuera de Servicio Correctivo Tiempo Fuera de Servicio Preventivo

Figura 8. Grafico de la herramienta. Desempefio esperado del palan de mantenimiento por modo de falla j.
(Fuente: Elaboracién propia)

Se deben tener las siguientes consideraciones para el grafico de la figura 8:

e El color de la burbuja representa el tipo de mantenimiento que se le da al modo de
falla j. Color negro para el mantenimiento preventivo (PM, CBM y PrM) y color
rojo para el mantenimiento correctivo (CM).

e EIl tamafo del diametro representa el costo total esperado de mantenimiento del

modo de falla j
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El grafico 1 permite ver el costo total de mantenimiento esperado del modo de falla j y
el tiempo fuera de servicio esperado segun el tipo de mantenimiento y el modo de falla que
se atiende, la evolucion del didmetro indica el aumento/disminucién de los costos totales

esperados por modo de falla y el eje y indica el tiempo fuera de servicio esperado.
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$390.261

$57.380 $6.320
: 3.940
$1.268  $6.320 959256  ¢107368 $13.940%% 057
$1.268 $205.476 - $1.861  $102.368
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MODO DE FALLA

Tiempo Fuera de Servicio Correctivo

Figura 9. Grafico 2 de la herramienta. Desempefio real del plan de mantenimiento por modo de falla j.
(Fuente: Elaboracién propia)

Se deben tener las siguientes consideraciones para el gréafico de la figura 9:

e El color de la burbuja representa el tipo de mantenimiento que se le da al modo de
falla j. Color negro para el mantenimiento preventivo (PM, CBM y PrM) y color
rojo para el mantenimiento correctivo (CM).

e EIl tamafio del diametro representa el costo total real de mantenimiento del modo

de falla j

86



SEH EXE XS

({EXUMERA §_SOLEM )y
El grafico 2 permite ver el costo total de mantenimiento real del modo de falla j y el
tiempo fuera de servicio real segun el tipo de mantenimiento y el modo de falla que se

atiende, la evolucién del diametro indica el aumento/disminucion de los costos totales

reales por modo de falla y el eje y indica el tiempo fuera de servicio real.

El segundo grupo de gréaficos es representado por las siguientes herramientas gréaficas

de los indicadores principales de efectividad del plan de mantenimiento por actividad:

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%

INDICADORES

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ACTIVIDAD ;

Efectividad === Eficacia

Figura 10. Gréfico 3 de la herramienta. Eficacia del plan de mantenimiento por actividad. (Fuente:
Elaboracion propia).

Se deben tener las siguientes consideraciones para el gréfico de la figura 10:

e Los rombos naranjos muestran el indicador de efectividad de la actividad de
mantenimiento i.

e Las equis rojas muestran el indicador de eficacia de la actividad de mantenimiento
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El grafico 3 permite relacionar y ver por actividad la influencia de los indicadores de

eficacia de las politicas de mantenimiento en los indicadores de efectividad del plan de

mantenimiento.

100,00%
90,00%
80,00%

70,00%

INDICADORES

60,00%

50,00%

40,00%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ACTIVIDAD ;

—o— Efectividad —#— Eficiencia

Figura 11. Grafico 4 de la herramienta: Eficiencia del plan de mantenimiento por actividad. (Fuente:
Elaboracién propia)

Se deben tener las siguientes consideraciones para el grafico de la figura 11:

e Los rombos naranjos muestran el indicador de efectividad de la actividad de
mantenimiento i.
e Los triangulos verdes muestran el indicador de eficiencia de la actividad de

mantenimiento i.
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El gréfico 4 permite relacionar y ver por actividad la influencia de los indicadores de
eficiencia de los recursos de mantenimiento en los indicadores de efectividad del plan de

mantenimiento.

100,00% S +
90,00% /\ \/
[9p)
T 80,00% /\
g UV
(a)
2_5 70,00%
)
Z  60,00%
50,00%
40,00%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ACTIVIDAD ;
—4— Efectividad Ineficiencia

Figura 12. Gréafico 5 de la herramienta. Ineficiencia del plan de mantenimiento segun la actividad. (Fuente:
Elaboracién propia)

Se deben tener las siguientes consideraciones para el grafico de la figura 12:

e Los rombos naranjos muestran el indicador de efectividad de la actividad de
mantenimiento i.
e Los cuadrados amarillos muestran el indicador de ineficiencia de la actividad de

mantenimiento i.
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El grafico 5 permite relacionar y ver por actividad la influencia de los indicadores de
ineficiencia de los recursos de mantenimiento en los indicadores de efectividad del plan de

mantenimiento.

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%

INDICADORES

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ACTIVIDAD ;

—o— Efectividad Ineficiencia =—#—Eficiencia ==>¢=Eficacia

Figura 13. Gréfico 6 de la herramienta. Efectividad del plan de mantenimiento por actividad. (Fuente:
Elaboracién propia)

Se deben tener las siguientes consideraciones para el grafico de la figura 6:

e Los rombos naranjos muestran el indicador de efectividad de la actividad de
mantenimiento i.

e Las equis rojas muestran el indicador de eficacia de la actividad de mantenimiento

e Los tridngulos verdes muestran el indicador de eficiencia de la actividad de
mantenimiento i.
e Los cuadrados amarillos muestran el indicador de ineficiencia de la actividad de

mantenimiento i.
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El grafico 6 permite tener una vision general de los indicadores principales de
efectividad, relacionar y ver por actividad la influencia de los indicadores de eficacia de las
politicas de mantenimiento, influencia de los indicadores de eficiencia de los recursos de

mantenimiento, de los indicadores de ineficiencia de los recursos de mantenimiento en los

indicadores de efectividad del plan de mantenimiento.

El tercer grupo de graficos es representado por las siguientes herramientas graficas
de los indicadores principales de desviacion de la efectividad del plan de mantenimiento

por actividad:

6

5 18,2%
=)
p{
S 4 14,1% 1,2%
o
<3 35,6% 24,3%
O
Z
% 2 3,1% {20,8% 14,9%
2
x 1 (9%

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Actividad ;
Desviacion de la Eficacia Preventiva O Desviacion de la Eficacia Correctiva

Figura 14. Gréfico 7 de la herramienta. Desviacion de la eficacia del plan de mantenimiento. (Fuente: Elaboracion
propia)

Se deben tener las siguientes consideraciones para el grafico de la figura 14:
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e El contorno de la burbuja representa el tipo de mantenimiento que se le da al modo
de falla j. Sin contorno para el mantenimiento preventivo (PM, CBM y PrM) y
contorno rojo para el mantenimiento correctivo (CM).

e EIl tamafo del didmetro representa el indicador de desviacion de la eficacia del

plan de mantenimiento.

El gréafico 7, permite ver el indicador de desviacion de la eficacia de la actividad i y la
frecuencia real de aplicacion de la politica de mantenimiento segun el tipo de
mantenimiento y la actividad que atiende, la evolucion del didmetro indica el
aumento/disminucién del indicador de desviacién de la eficacia del plan por actividad de

mantenimiento y el eje y indica la frecuencia de 6rdenes de trabajo.

6

5 19,9%
S 4 0,1% 0,1%
i
S
53 33,8% 25,1%
<
O 2 0,1% { 50,0% 0,4%
Z
|
o1 50,0% 0,1%
O
w
X o
LL

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Actividad ;
Desviacion de la Eficiencia Preventiva O Desviacion de la Eficiencia Correctiva

Figura 15. Gréfico 8 de la herramienta. Desviacion de la eficiencia del plan de mantenimiento. (Fuente:
Elaboracién propia)

Se deben tener las siguientes consideraciones para el grafico de la figura 15:
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e El contorno de la burbuja representa el tipo de mantenimiento que se le da al modo
de falla j. Sin contorno para el mantenimiento preventivo (PM, CBM y PrM) y
contorno rojo para el mantenimiento correctivo (CM).

e EIl tamafio del didmetro representa el indicador de desviacion de la eficiencia del

plan de mantenimiento.

El grafico 8 permite ver el indicador de desviacion de la eficacia de la actividad i y la
frecuencia real de aplicaciébn de la politica de mantenimiento segun el tipo de
mantenimiento y la actividad que atiende, la evolucion del didmetro indica el
aumento/disminucién del indicador de desviacidn de la eficiencia del plan por actividad de

mantenimiento y el eje y indica la frecuencia de 6rdenes de trabajo.

SN

w

49,5%

5,3% { 50,0% 15,5%
4,0%

®)

FRECUENCIA [OT/afio]
N

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Actividad ;
Desviacion de la Ineficiencia Preventiva O Desviacion de la Ineficiencia Correctiva

Figura 16. Gréafico 9 de la herramienta. Desviacion de la ineficiencia del plan. (Fuente: Elaboracién propia)

Se deben tener las siguientes consideraciones para el grafico de la figura 16:
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El contorno de la burbuja representa el

tipo de mantenimiento que se le da al modo

de falla j. Sin contorno para el mantenimiento preventivo (PM, CBM y PrM) y

contorno rojo para el mantenimiento correctivo (CM).

plan de mantenimiento.

El tamafio del diametro representa el indicador de desviacion de la ineficiencia del

El gréfico 9, permite ver el indicador de desviacion de la ineficacia de la actividad i y la

frecuencia real de aplicaciébn de la politica de mantenimiento segun el tipo de

mantenimiento y la actividad que atiende,

la evolucion del didmetro indica el

aumento/disminucién del indicador de desviacién de la ineficiencia del plan por actividad

de mantenimiento y el eje y indica la frecuencia de 6rdenes de trabajo. Las actividades no

graficadas son aquellas que tienen un valor de desviacion de la ineficiencia igual a 0%.

14,9%

S

5,6%

w

37,9%

N

2,4% 38,6%

FRECUENCIA [0.T./afio]
[

o

0,5%
19,4%
9,3%

2,4%
41,4%

5

Desviacion de la Efectividad Preventiva

6 10 11

ACTIVIDAD ;

O Desviacion de la Efectividad Correctiva

Figura 17. Grafico 10 de la herramienta. Desviacion de la efectividad del plan de mantenimiento por
actividad. (Fuente: Elaboracién propia)

Se deben tener las siguientes consideraciones para el grafico de la figura X:
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e El contorno de la burbuja representa el tipo de mantenimiento que se le da al modo
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de falla j. Sin contorno para el mantenimiento preventivo (PM, CBM y PrM) y
contorno rojo para el mantenimiento correctivo (CM).
e El tamafio del diametro representa el indicador de desviacion de la efectividad del

plan de mantenimiento

El gréfico 10, permite ver el indicador de desviacion de la efectividad de la actividad i y
la frecuencia real de aplicacién de la politica de mantenimiento segun el tipo de
mantenimiento y la actividad que atiende, la evolucion del didmetro indica el
aumento/disminucién del indicador de desviacion de la efectividad del plan por actividad

de mantenimiento y el eje y indica la frecuencia de érdenes de trabajo.

Control del plan

El control del plan otorga informacion acerca de los indicadores mas importantes de
la herramienta. Es por lo anterior, que en primer lugar se interpretan esto indicadores segun

la elaboracion de un nivel de cumplimiento.

Tabla 41. Ejemplo de la interpretacion del cumplimiento de expectativa segln nivel de cumplimientos.

Nivel de cumplimiento Cumplimiento de Expectativa [%]
Muy Bueno 90-100
Bueno 65-80
Medianamente Bueno 40-65
Malo 20-40
Muy Malo 0a20
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(Fuente: Elaboracion propia)

El control del plan se compone de dos partes, las cuales permiten identificar el nivel
de cumplimiento del indicador de efectividad por politica de mantenimiento y por actividad

de mantenimiento.

Tabla 42. Control del plan a través de los indicadores de efectividad a nivel de las politicas de
mantenimiento.

Politica de Mantenimiento Nivel de cumplimiento % de cumplimiento de expectativa

Muy bueno/bueno medianamente
bueno/malo/muy malo

(Fuente: Elaboracién propia)

Tabla 43. Control del plan a través de los indicadores de efectividad a nivel de las actividades.

Politica de
Mantenimiento

% de cumplimiento de expectativa

Actividades Nivel de cumplimiento

Muy bueno/bueno medianamente EPAi
bueno/malo/muy malo i

Actividad i

(Fuente: Elaboracién propia)

Ademas, al control del plan debe incorporar informacion acerca de la descripcion
del cumplimiento, las causas de este cumplimiento segun el analisis y propuesta de mejoras

del plan de mantenimiento por politica y actividad de mantenimiento.
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7.2.6. Preguntas de Interés

A continuacion, se presentan preguntas relevantes a las que la herramienta de

control da una respuesta total o parcial:
Desde una perspectiva a nivel de politica de mantenimiento:
¢ Cual es el porcentaje de efectividad de las politicas del plan de mantenimiento?

¢Cual es el porcentaje de eficacia en la aplicacion de las politicas del plan de

mantenimiento?

¢ Cual es el porcentaje de eficiencia de los recursos de mantenimiento de las politicas del

plan de mantenimiento?

¢ Cual es el porcentaje de ineficiencia de los recursos de mantenimiento de las politicas del

plan de mantenimiento?

Desde una perspectiva a nivel actividades de mantenimiento:
¢ Cual es el porcentaje de efectividad de las actividades del plan de mantenimiento?

¢Cual es el porcentaje de eficacia en la aplicacién de las actividades del plan de

mantenimiento?
¢ Cual es el porcentaje de eficiencia de las actividades del plan de mantenimiento?

¢ Cual es el porcentaje de ineficiencia de las actividades del plan de mantenimiento?
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Desde una perspectiva a nivel modos de falla:

¢ Cual es el porcentaje de cobertura en costos que asumen las actividades segun los modos

de falla?

¢ Cual es el porcentaje de cobertura en tiempo que asumen las actividades segun los modos

de falla?
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8. ANALISIS Y RESULTADOS (Aplicado a datos de ejemplo)

Para el analisis y resultados, se le aplica un caso real a la herramienta y se deja que
esta muestre los resultados obtenidos a través de los arboles de valor y las herramientas
gréaficas de apoyo. Tanto los arboles de valor como las herramientas gréficas, necesitan de
un andlisis posterior para evaluar el desarrollo de plan de mantenimiento a través de las

politicas, actividades y modos de falla.
8.1. Analisis de los indicadores de efectividad del plan por politica de mantenimiento

Para un correcto andlisis se separa esta seccion entre los arboles de valor que
constituyen cada una de las politicas de mantenimiento otorgandole un indicador de
efectividad y de desviacion de la efectividad. A continuacion, se muestran los resultados
del andlisis desde el punto de vista de los indicadores de efectividad (eficacia, eficiencia e

ineficiencia) y la degradacion de estos a su minimo nivel:
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8.1.1. Mantenimiento Correctivo (CM)

Indicador de Efectividad del Mantenimiento Corretivo [CM]

78,21%
“ m
84,94% 74,66% 72,49%

Tiempo Tiempo
P P Frecuencia de

romedio de romedio de . . . Costo de
P P atencionala Mano de Obra Repuestos Materiales Servicios Ineficienci
neficiencia

falla [Fallas [$/afo] [$/afio] [$/afo] [$/afio]

reaccionala reemplazo ala
falla falla YELT

[minutos/OT] [minutos/OT] ()

86,27% 97,49% 71,43% 72,49% 74,72% 74,72% 74,72% 72,49%

91% 71% 91% | [100%| | 97% 96% 50% 50% | |100%| | 50% 48% 96% 50% 50% | |100%| | 50% 50% | |100%| | 50% 50% | (100%| | 50% 48% 96%
91% 71% 91% | (100%| |97% 96% 50% 50% | |100%| | 50% 48% 96% 50% 50% | (100%| [ 50% 50% | (100%| | 50% 50% | [100%| | 50% 48% 96%

Figura 18. Arbol de valor de la efectividad de la politica de mantenimiento correctivo (CM). (Fuente: Elaboracion propia)
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Indicador de Efectividad

El indicador de efectividad para el mantenimiento correctivo es el mas bajo de las
politicas de mantenimiento, cumple en un 78,21% el logro de los resultados programados
en el tiempo y los costos planificados para las actividades de mantenimiento que son
mantenidas a la falla. Este nimero se justifica principalmente por un déficit en los costos
debido a que la eficiencia y la ineficiencia hacen disminuir el indicador de efectividad a

diferencia de la eficacia de aplicacién de las politicas que favorece la efectividad del plan.

Indicador de Eficacia

El indicador de eficacia de la aplicacion de las politicas de mantenimiento es el méas
alto de los tres indicadores de efectividad con un 84,94%, el cual es explicado
principalmente por una muy alta eficacia del tiempo promedio de reemplazo a la falla sobre
todo en la actividad 2 y una no muy buena frecuencia de atencion a la falla justificada por
el bajo rendimiento de la actividad 2 y 6 en este punto, ya que para este mantenimiento la

frecuencia de las érdenes de trabajo se ajustan segun la necesidad o falla del sistema.

Indicador de Eficiencia

El indicador de eficiencia de los recursos de mantenimiento es bajo con un 74,66%
el cual es explicado principalmente por el alto valor de los repuestos para el mantenimiento
correctivo y la dificultad que existe de predecir la cantidad de fallas que pueda llegar a

tener los modos de falla atendidos por la actividad 2 y 6.
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Indicador de Ineficiencia

El indicador de ineficiencia de los recursos de mantenimiento es el mas bajo de los
indicadores de efectividad debido a un mayor valor en la realidad del tiempo fuera de
servicio que lo esperado en la actividad 2 y a el menor valor en la realidad del tiempo fuera

de servicio que lo esperado en la actividad 6.
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8.1.2. Mantenimiento Preventivo (PM)

Indicador de Efectividad del Mantenimiento Preventivo [PM]
89,48%
“ —M
83,16% 96,51% 88,19%

Tiempo promedio

Fallas no Frecuencia de
controladas por PM aplicacion del PM
- el PM 4

[fallas/afio] [minutos/OT] [OT/afio]

71,05% 84,89% 91,23% 88,19% 97,81% 97,81% 97,81% 88,19%

Al Al Al Al Al Al Al Al

m 50% 67% m 76% 85% M 67% 100% m 51% 85% M 67% 100% M 67% 100% 67% 100% m 51% 85%

mF1 l mrs [l mre B e 12 lviF 3l vFia @ vei | mes | mre ivF 12l vF 13 mra ff mFa )| vFs fl MFe mr13f mriafll mr1 ll mes | vre I vF 12 mras i mria ll mFa [l vFs [l vFe i mF 12 mr a3 mria f wFa f mFs [l mre fivF 12 vF i3l vFia ll me1 i vFs MFS‘ wF 12 [ MF 13 | MF1a ll MF1 wF6 [ mF 12l mF 13§ mria
oo fzon] [ase] [z] [zo] [so] fo] foon] [on] [ o] fo] [aoe] [ rom] ove] foo] [ s | [ or | [z ] [evn] [z ] [z [ ove] o] {z] [ o] fam] | | [ o] s || [om] fom] [ o | [ o] o | o] fame] o] [ o [a] | o | [oe] o] ] ] [ove] [ =

Figura 19. Arbol de valor de la efectividad de la politica de mantenimiento preventiva (PM). (Fuente: Elaboracion propia)

de reparacion por Mano de Obra Costo de

Repuestos [$/aiio] | Materiales [$/afio] | Servicios [$/afio]

[$/afio]

Ineficiencia [S$/afio]
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Indicador de Efectividad

El indicador de efectividad del mantenimiento preventivo es el segundo mas alto
dentro de los indicadores de efectividad con un 89,48% por lo que el cumplimiento de
objetivos y necesidades de la empresa es alto debido principalmente a una muy alta
eficiencia de los recursos de mantenimiento, por lo que en términos de costos la politica

preventiva esta bien utilizada para este grupo de actividades.

La desviacion de la efectividad del mantenimiento preventivo muestra que el desempefio
real de la politica preventiva se diferencia con el desempefio esperado de la politica en un

10,52% explicada por la baja eficacia que posee.

Indicador de Eficacia:

El indicador de eficacia de la politica preventiva es el mas bajo de los tres
indicadores principales con un 83,16%, debido principalmente a una baja adherencia de las
fallas no controladas por PM con respecto a lo esperado de un 71,16%, explicadas con el
50% y 67% de eficacia de las actividades 4 y 9 respectivamente las que se pueden
interpretar como la no conformidad de la compafiia con la capacidad y condicién de los

activos o la reduccion del costo total.

Indicador de Eficiencia:

El indicador de eficiencia de la politica preventiva es el mas alto de los indicadores

de efectividad con un 96,51% por lo que podemos decir que las diferentes actividades de
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mantenimiento que componen esta politica estdn siendo desarrolladas de buena forma
permitiendo minimizar los costos directos. Este valor se explica mayormente por la alta
sincronizacion entre el desempefio real de los materiales de mantenimiento con el

desempefio planificado de las actividades preventivas.

Indicador de Ineficiencia:

El indicador de ineficiencia del mantenimiento preventivo de un 88,6% se explica
por el alto costo de oportunidad real de la aplicacion de la politica con respecto a el costo
de oportunidad planificado de la actividad 4 que se contrapone con la actividad 1 que posee
una ineficiencia del 95% evidenciando una mayor sincronia entre el tiempo fuera de

servicio real de aplicacién de la politica con el tiempo fuera de servicio planificado.
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8.1.3. Mantenimiento segun Condicion (CBM)

Indicador de Efectividad del Mantenimiento segun Condicion [CBM]

85,83%
Ineficiencia
81,40% 82,38% 100,00%

Frecuencia de Tiempo

aviso de romedio de Frecuencia de . Costo de
Vi P ' Mano de Obra Repuestos Materiales .. - .. .
Servicios [$/afio] Ineficiencia

[$/afio] [$/afio] [$/afio]

mantenimiento [l reparacion por el aplicacion del
efectivo CBM CBM [OT/afio] ELD)]
[avisos/afio] [minutos/OT]

66,67% 94,13% 89,06% 82,38% 87,50% 87,50% 87,50% 100,00%

67% 67% 95% 93% 100% 75% 95% 70% 100% 75% 100% 75% 100% 75% 100% 100%
33% 33% 67% 48% 48% 93% 50% 50% 75% 48% 48% 70% 50% 50% 75% 50% 50% 75% 50% 50% 75% 50% 50% | |100%

Figura 20. Arbol de valor de la efectividad de la politica de mantenimiento seglin condicion (CBM). (Fuente: Elaboracion propia)
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Indicador de Efectividad

El indicador de efectividad del mantenimiento seguin condicion, puede explicar el
85,83% debido a la ineficiencia perfecta que tiene de un 100,00% que, si bien asume un
ponderador bajo, es el indicador que més ayuda a un mayor indicador de efectividad. La
desviacion de la efectividad de esta politica es de un 14,17% lo cual refleja el porcentaje de
diferencia entre el desempefio real y el desempefio esperado que es medianamente baja. La
eficacia y la eficiencia del mantenimiento segin condicion representan los valores que

equilibran el indicador de efectividad.

Indicador de Eficacia:

La eficacia de la politica segin condicion es de un 81,40% que es el mas bajo de
los principales indicadores de efectividad explicado mayormente por la baja cercania de la
frecuencia de aviso de mantenimiento efectivos que en la actividad 3 es de un 67% positivo

y en la actividad 7 de un 67% negativo.

Indicador de Eficiencia:

La eficiencia de la politica segin condicion es de un 82,83% la cual se explica
principalmente por el costo de mano de obra y su eficiencia de un 82,83% ya que para esta
politica solo se incurre en costos de mano de obra para realizar las inspecciones. Si bien no

es el mejor porcentaje tiene una muy buena interpretacion debido a que las actividades que



lo constituyen, 3 y 7 presentan una eficiencia del 95% y 70% positiva, esto quiere decir

que el desempefio real de la eficiencia de esta politica es mejor que su desempefio esperado.

Indicador de Ineficiencia:

El indicador de ineficiencia del mantenimiento segun condicion es perfecto, esto
quiere decir que tiene una adherencia del 100% explicado por el nulo tiempo fuera de
servicio que tiene esta politica debido a que las intervenciones realizadas por las

actividades 3 y 7 no requieren de la detencion del sistema.
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8.1.4. Mantenimiento Predictivo (PrM)

Indicador de Efectividad del Mantenimiento Predictivo [PrM]

93,13%
Ineficiencia
91,39% 91,05% 100,00%

Frecuencia de Tiempo

Vi romedi Frecuencia de . Costo de
CUEDES e loet Mano de Obra Repuestos Materiales . " L.
Servicios [$/afio] Ineficiencia

[$/afio] [$/afio] [$/afio]

mantenimiento reparacion por aplicacion del
efectivo el Prm PrM [OT/afio] [$/afio]
[avisos/afio] [minutos/OT]

89,06% 95,83% 91,25% 89,11% 91,10% 91,10% 91,10% 100,00%

75% 100% 97% 95% 80% 100% 82% 95% 80% 100% 80% 100% 80% 100% 100% 100%
75% 50% 50% 97% 47% 47% 80% 50% 50% 82% 47% 47% 80% 50% 50% 80% 50% 50% 80% 50% 50% | |100% 50% 50%

Figura 21. Arbol de valor de la efectividad de la politica de mantenimiento predictivo (PrM). (Fuente: Elaboracion propia)
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Indicador de Efectividad

El indicador de efectividad del mantenimiento predictivo es el mas alto de las
politicas de mantenimiento con un 93,13%, el cual se explica principalmente por los altos
indicadores de eficacia y eficiencia y el perfecto indicador de ineficiencia que tiene. El
valor de desviacion de la efectividad para esta politica es de un 7,87% que representa una
gran cercania entre el desempefio real y el desempefio esperado siendo este mantenimiento
el mas cerca de la adherencia perfecta. Este mantenimiento consta de mediciones en cada
actividad lo que puede facilitar una mayor anticipacion a la falla y por lo tanto una mayor

efectividad dentro del plan 7,87%

Indicador de Eficacia:

El indicador de eficacia del mantenimiento predictivo muestra que, dada la
expectativa de resultados de las politicas de mantenimiento, esta politica cumple en un
91,13% lo planificado. Este alto porcentaje se puede explicar por el 95,83% de adherencia
del indicador de tiempo promedio de reparacion por PrM que es apoyado por buenos

indicadores de frecuencia de aviso de mantenimiento efectivo y frecuencia de aplicacion.

Indicador de Eficiencia:

El indicador de eficiencia del mantenimiento predictivo es de un 91,05% el cual es
explicado principalmente por el costo de servicios al que incurre esta politica el cual posee

una eficiencia del 91,10% que se basa en el 100% de adherencia que otorga el indicador



N EE TS
&LAr:l
L3 .
.ﬂu’ B
LR 3
({EXUMERA §_SOLEM )y

de la actividad 8 por lo tanto esta actividad esta funcionando perfectamente de acuerdo con

lo planificado por la gestion de mantenimiento.

Indicador de Ineficiencia:

El indicador de ineficiencia del mantenimiento predictivo al igual que el
mantenimiento segun condicion es perfecto (100%) debido a que en este mantenimiento no
es necesario que se detenga el sistema para la aplicacion de la politica por lo que el tiempo

fuera de servicio no es tomado en cuenta para el calculo del costo de oportunidad.
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8.2 Analisis de las herramientas graficas de apoyo

8.2.1. Matrices de Cobertura

Matrices de cobertura en costo

A continuacion se presentan los resultados de las matrices de cobertura en costos:

MF1 MF2 MF3 MF4 MF5 MF6 MF7 MF8 MF9 MF10 MF11 MF12 MF13 MF14 MF15

Actividad 1
Actividad 2
Actividad 3
Actividad 4
Actividad 5
Actividad 6
Actividad 7
Actividad 8
Actividad 9
Actividad 10

98%

95%

95%

51%

51%

80%

70%

100%

100%

91%

91%

91%

MF1

MF2

MF3

MF4

MF5

MF6

MF7

MF8

MFS

MF10

MF11

MF12

MF13

MF14

MF15

Actividad 1
Actividad 2
Actividad 3
Actividad 4
Actividad 5
Actividad 6
Actividad 7
Actividad 8
Actividad 9
Actividad 10

50%

50%

100%

Figura 22. Matrices de cobertura en costo de mantenimiento para los modos de falla atendidos

preventivamente y a la falla. (Fuente: Elaboracién propia)

La matriz de cobertura, muestra la diferencia porcentual entre la cobertura esperada y la

cobertura real por modo de falla. Estos resultados evidencian el nivel de adherencia de la

cobertura en costos que le da cada actividad a los modos de falla, pudiendo de esta forma

encontrar el modo de falla que necesita un mejor mantenimiento (MF2, MF5, MF6 y MF8).

112



:L:;—:: s 3
3]
"‘ SOLEM h
Matrices de cobertura en tiempo

A continuacion se presentan los resultados de las matrices de cobertura en tiempo:

MF1 MF2 MF3 MF4 MF5 MF6 MF7 MF8 MF9 MF10 MF11 MF12 MF13 MF14 MF15
Actividad 1 | 95%
Actividad 2
Actividad 3 0% | 0%
Actividad 4 51% | 51%
Actividad 5 0%
Actividad 6
Actividad 7 0%
Actividad 8 0% 0%
Actividad 9 85% | 85% | 85%
Actividad 10

MF1 MF2 MF3 MF4 MF5 MF6 MF7 MF8 MFS MF10 MF11 MF12 MF13 MF14 MF15

Actividad 1
Actividad 2 50%
Actividad 3
Actividad 4
Actividad 5
Actividad 6 48%
Actividad 7
Actividad 8
Actividad 9
Actividad 10 96%

Figura 23. Matrices de cobertura en tiempo fuera de servicio por el mantenimiento para los modos de falla
atendidos preventivamente y a la falla. (Fuente: Elaboracién propia)

La matriz de cobertura muestra la diferencia porcentual entre la cobertura esperada
y la cobertura real en terminos del tiempo fuera de servicio en que incurre la actividad por
cada modo de falla que atiende. Estos resultados evidencian el nivel de adherencia de la
cobertura en tiempo fuera de servicio que le da cada actividad a los modos de falla,
pudiendo de esta forma encontrar el modo de falla que necesita un mejor mantenimiento o

siendo mas especifico una mejora en el indicador del tiempo de duracion del
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reemplazo/reparacion (MF2, MF5, MF6 y MF8). Las coberturas de un 0% se refieren

princuipalmente a modods de falla atendidos por CBM o PrM.

8.2.2. Patrones Graficos

Desempefio del plan por modo de falla

Gréfico 1 de la herramienta: Desempefio esperado del plan de mantenimiento por modo

de falla (ver figura 8)

Mediante este gréafico de burbujas es posible ver la cobertura esperada que se le
otorga a cada modo de falla, el objetivo de éste es de identificar el tiempo fuera de servicio
esperado Y el costo directo esperado de mantenimiento por modo de falla. El modo de falla
2 y el modo de falla 15 destacan por sobre el resto debido a que se espera lideren tanto en
los costos como en el tiempo fuera de servicio, esto principalmente por el mantenimiento
correctivo al que estdn sometidos, el cual tiene grandes tiempos de reemplazo aumentando
el tiempo fuera de servicio y grandes costos de repuestos aumentando los costos de
mantenimiento. De los modos de falla atendidos preventivamente el modo de falla 1 es el
que se espera cuente con un mayor tiempo fuera de servicio debido a que es atendido por
una actividad directamente y posee uno de los tiempos de reparacion mas grandes, ademas
se espera que el mayor costo directo de los modos de falla atendidos preventivamente sea

del modo de falla 7 que es el con mayor costo por servicio.
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Gréfico 2 de la herramienta: Desempefio real del plan de mantenimiento por modo de

falla (ver figura 9).

Mediante este grafico de burbujas es posible ver la cobertura real que se le otorga a
cada modo de falla, el objetivo de este grafico es de identificar el tiempo fuera de servicio
real y el costo directo real de mantenimiento por modo de falla. EI modo de falla 2 y el
modo de falla 15 también destacan en la aplicacion real del mantenimiento, pero esta vez
cambiando el orden pasando a ser el modo de falla 2 el que tenga el mayor tiempo fuera de
servicio y el mayor costo directo de mantenimiento. EI modo de falla 1 sigue siento el
modo de falla atendido preventivamente con mayor tiempo fuera de servicio y el modo de
falla 7 también sigue siendo el que tenga el mayor costo directo de mantenimiento, pero

esta vez aumentando en cerca de un 25% el costo debido a una mayor cantidad de fallas.

Desviacion de la efectividad por actividad de mantenimiento

Grafico 7 de la herramienta: Indicadores de desviacion de la eficacia del plan de

mantenimiento por actividades (ver figura 14)

Este gréafico de burbujas busca diferenciar a través de politica de mantenimiento
preventiva y a la falla el valor de la desviacion del indicador de eficacia segun la frecuencia
de aplicacion de la politica y la actividad de mantenimiento. La desviacion méas grande que
se produce en la eficacia de las actividades se encuentra en la actividad preventiva 4 con un
35,6% ya que es la actividad que posee peores indicadores del mantenimiento preventivo y

por lo tanto més lejania entre la eficacia esperada de la actividad y la eficacia real de la

115



N EE TS
o oF
.dub

LR 3
R ) sote )

actividad. La desviacion mas pequefia se produce en la actividad preventiva 8 que es la que

mayor sincronia tiene entre la eficacia esperada y la eficacia real.

Gréfico 8 de la herramienta: Indicadores de desviacion de la eficiencia del plan de

mantenimiento por actividades (ver figura 15)

Este grafico de burbujas busca diferenciar a través de politica de mantenimiento
preventiva y a la falla el valor de la desviacion del indicador de eficiencia segun la
frecuencia de aplicacion de la politica y la actividad de mantenimiento. La desviacion mas
grande que se produce en la eficiencia es en las actividades correctivas 2 y 6, siendo esta
ultima una de las actividades con menor frecuencia de aplicacién de la politica. Esto se
debe principalmente al alto costo de repuestos que tiene que incurrir la politica correctiva,
lo que hace que se amplifique la variacion de intervenciones entre lo esperado a ejecutar y

lo finalmente ejecutado

Gréfico 9 de la herramienta: Indicadores de desviacion de la ineficiencia del plan de

mantenimiento por actividades (ver figura 16).

Este grafico de burbujas busca diferenciar a través de politica de mantenimiento
preventiva y a la falla el valor de la desviacion del indicador de ineficiencia segun la
frecuencia de aplicacion de la politica y la actividad de mantenimiento. La desviacion mas
grande que se produce en la ineficiencia es en las actividades correctivas 2 y 6, esto
comprueba la deficiencia en los recursos planificados versus los recursos realmente
necesarios, a estas dos actividades los sigue muy de cerca la actividad preventiva 4 el cual

se destaca dentro de las actividades preventivas por la diferencia que tiene entre el tiempo
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fuera de servicio real y planificado. Por otro lado, la actividad con menor desviacién y mas
cercana a lo planificado es la 10 con un 4% debido a su minima variacion en el tiempo
fuera de servicio. Cabe destacar que la politica de mantenimiento segun condicion y
predictiva no presentan indicadores de ineficiencia debido a que sus actividades no

requieren de detencion del sistema por lo que su aplicacién no conlleva tiempo no

operacional.

Gréfico 10 de la herramienta: Indicadores de desviacion de la efectividad del plan de

mantenimiento por actividades (ver figura 17).

Este gréfico de burbujas busca diferenciar a través de politica de mantenimiento
preventiva y a la falla el valor de la desviacion del indicador de efectividad segun la
frecuencia de aplicacion de la politica y la actividad de mantenimiento. La desviacion méas
grande que se produce en la efectividad tiene directa relacion con los andlisis previos
debido a que la actividad correctiva 6 es el mayor valor con un 41,4%. La menor
desviacion ocurre en la actividad preventiva 8 con un 0,5% de lejania con lo planificado

por lo que es el que mas cerca de lo ptimo estuvo.

Filtro para los indicadores principales de efectividad del plan segun politica de

mantenimiento

Para realiza un analisis mas especifico del plan de mantenimiento se filtran los
gréaficos de dispersion de los indicadores principales segun las politicas de mantenimiento,
de esta forma junto con los arboles de valor por se puede establecer un panel de control de

la efectividad por cada una de las politicas de mantenimiento. A continuacién, se muestran
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los graficos de dispersion de los indicadores principales de efectividad filtrados segun

mantenimiento correctivo, mantenimiento preventivo, mantenimiento segin condicion y

mantenimiento predictivo:

100,00%

90,00%
(%))
L
o 80,00%
o
&)
& 70,00%
5 y —-—
£ 60,00% ¢ —

50,00% /'

40,00% -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ACTIVIDAD ;
—&— Efectividad Ineficiencia —#—Eficiencia ==>=Eficacia

Figura 24. Grafico 11 de la herramienta. Principales indicadores de efectividad filtrados segun el
mantenimiento correctivo. (Fuente: Elaboracion propia)

Esta politica de mantenimiento esta compuesta por las actividades 2, 6 y 10 las
cuales son atendidas a la falla, es por esto que se puede evidenciar en el grafico que los
indicadores mas bajos con los que cuenta son la eficiencia y la ineficiencia debido a que
estos miden principalmente los recursos econdmicos necesarios de mantenimiento y el
costo de oportunidad que tiene el sistema al estar no operativo debido al reemplazo
correctivo, y estos se ven directamente afectados directa e indirectamente por la falla del
sistema. ElI mejor indicador observable es la eficacia por lo que la adherencia con la
aplicacion de las politicas de mantenimiento es sobresaliente respecto de los demas

indicadores. Ademas, queda destacar a la actividad 10 la cual, a pesar de ser un
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mantenimiento correctivo, los indicadores y herramientas graficas demuestran que una
actividad tendra buenos indicadores independiente de la politica que utilice, lo importante

es que la ejecucion del plan de mantenimiento sea acorde a lo planificado.

100,00%

90,00%

80,00%

70,00%

INDICADORES

60,00%

50,00%

40,00% -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ACTIVIDAD ;

—o— Efectividad Ineficiencia —#—Eficiencia =>¢=Eficacia

Figura 25. Gréafico 12 de la herramienta. Principales indicadores de efectividad filtrados segun el
mantenimiento preventivo. (Fuente: Elaboracién propia)

La politica de mantenimiento preventiva esta compuesta de las actividades 1, 4y 9
las cuales son atendidas preventivamente a través de intervenciones ciclicas. Con el grafico
se pueden evidenciar buenos indicadores de efectividad en la actividad 1 y 9, los cuales
confirman que el porcentaje de adherencia con la planificacion de esta politica es superior
al 80% y muestran que la eficiencia de los recursos es uno de los mejores indicadores con
los que cuenta esta politica en estas dos actividades concluyendo que la efectividad de los
recursos economicos es alta en comparacion con la expectativa creada. La actividad

presenta indicadores muy bajos, que se pueden desagregar en la baja adherencia de la
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frecuencia de aplicacion de PM (66,67%) y la baja adherencia de las fallas no controladas
por el mantenimiento que se traduce en un indicador de ineficiencia del 50% y un
indicador de eficiencia 64,47% provocando que sea una de las actividades menos efectivas

del plan con un 61,42%.

100,00%

90,00%

80,00%

70,00%

INDICADORES

60,00%

50,00%

40,00% -
2 3 4 5 6 7 8
ACTIVIDADES

—o— Efectividad Ineficiencia —#—Eficiencia =>¢=Eficacia

Figura 26. Gréafico 13 de la herramienta. Principales indicadores de efectividad filtrados segun el
mantenimiento segun condicion. (Fuente: Elaboracién propia)

El mantenimiento segin condicidn este compuesto por las actividades 3 y 7, las
cuales son atendidas preventivamente a través de la inspeccion de su condicion. Debido a
que en este caso el mantenimiento segun condicion no genera ninguna detecciéon del
sistema durante su aplicacién es que el costo de ineficiencia es 0 otorgando un indicador de
adherencia de la ineficiencia del 100%. La actividad 3 tiene mejor indicador de efectividad
debido a que posee tanto mejores indicadores de eficacia como de eficiencia, debido al alto

valor del indicador de adherencia de la frecuencia de aplicacion de la politica y por lo tanto
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una alta relacion entre el desempefio en costos esperados con el real aplicado. La actividad
7 posee menores indicadores, primero la eficacia es afectada por la baja adherencia del
indicador de frecuencia de aviso de mantenimiento y la eficiencia afectada directamente por
la baja adherencia de los costos de mano de obra sin embargo esta baja adherencia es
producida por una disminucion en los costos y no un aumento de la realidad especto a lo

esperado.

100,00%
90,00%
80,00%

70,00%

INDICADORES

60,00%

50,00%

40,00%
4 5 6 7 8 9

ACTIVIDADES

Efectividad Ineficiencia —#—Eficiencia ==>¢=Eficacia

Figura 27. Gréafico 14 de la herramienta. Principales indicadores de efectividad filtrados segun el
mantenimiento predictivo. (Fuente: Elaboracion propia)

El mantenimiento predictivo este compuesto de las actividades 5 y 8 las cuales son
mantenidas preventivamente a través de la prediccion de falla segin mediciones y
estimaciones del comportamiento de los modos de falla que ataca. Para el mantenimiento
predictivo ocurre lo mismo que en el mantenimiento segin condicion, debido a que su
aplicacion en este caso no requiere de detencion del sistema por lo que tiene un muy buen

indicador de ineficiencia para ambas actividades de un 100%. La actividad 8 tiene los
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mejores indicadores de todo el plan de mantenimiento, esto debido a su adherencia pe

en dos de los tres indicadores del mantenimiento que definen la eficacia y altos niveles de
adherencia en los costos de servicio y mano de obra. La actividad 5 tiene menores
indicadores, en términos de la eficacia debido a su baja frecuencia de aviso de
mantenimiento y baja frecuencia de aplicacion de la politica, y en términos de su eficiencia

bajos niveles de adherencia tanto en la mano de obra como en los servicios usados de

mantenimiento.

rfecta

8.2.3. Resultados del control del plan

Los resultados del control del plan se muestran como resumen de los indicadores de

efectividad obtenidos tanto por politica de mantenimiento como por actividad

Tabla 44. Analisis de resultados obtenidos en el control del plan por politica de mantenimiento.

Politica de
Mtto.

Nivel de

cumplimiento

% de cumplimiento
de expectativa

Descripcion del cumplimiento

Se ejecuta la politica segiin necesidad, pequefio accidente en el rodete, con un

Bueno 78,21% buen tiempo de ejecucién y menores costos en actividad 6 pero mas en
actividad 2
BUeno 89.48% Se ejecuta la politica segin programa, sin accidentes, con un buen tiempo de
! ejecucion y costos segiin expectativa
CBM BUeno 85.83% Se ejecuta la politica segin programa, sin accidentes, con un buen tiempo de
' ejecucion y costos mejores que expectativa.
PrM Muy Bueno 93.13% Se ejecuta la politica segin programa, sin accidentes, con un buen tiempo de

ejecucion y costos segun expectativa.

(Fuente: Elaboracién propia)
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Tabla 45. Andlisis de resultados obtenidos en el control del plan por actividad de mantenimiento.

Actividades Pl el ot o dtn Hlm e Descripcion del cumplimiento
de Mtto.  cumplimiento de expectativa P P
- Se ejecuta actividad segiin programa, sin accidentes, con un buen
0 )
Actividad 1 il e 97,93% tiempo de ejecucion y con costos seglin expectativa
Actividad 2 Medianamente 61.42% Se ejecuta actlwdac_i segun nec_e5|da_d,, pequefio accidente en el
Bueno rodete, con buen tiempo de ejecucion, pero mayores costos.
- Se ejecuta actividad segiin programa, sin accidentes, con buen
0 )
Actividad 3 CER Ly B 92,52% tiempo de ejecucion y menores costos.
Actividad 4 Medianamente 61,39% Se ejecuta actividad segin programa, sin accidentes, con un
Bueno regular tiempo de ejecucién y con mayores costos.
- Se ejecuta actividad segiin programa, sin accidentes, con buen
0 )
Actividad 5 Rk UG 85,08% tiempo de ejecucion y costos cerca de la expectativa
L Medianamente Se ejecuta actividad segun necesidad, sin accidentes, con mejor
- 0 ) )
Actividad 6 Bueno 58,55% tiempo de ejecucién y menores costos.
Actividad 7 | CBM BUEno 78.64% Se ejecuta ac_thldad seglin programa, sin accidentes, con buen
tiempo de ejecucion y mejores costos.
Actividad 8 PrM Muy Bueno 99.49% Se ejecuta acthldagj segln programa, sin acmdentes_, con buen
tiempo de ejecucion y costos seguin expectativa.
Actividad 9 Bueno 89,99% Se eje_cuta actlwc_iad segln programa, sin af:udentes, con buen
tiempo de ejecucion y con costos segin expectativa.
Actividad 10 Muy Bueno 97,58% Se ejecuta acthldagj segun programa, sin acmdentes_, con buen
tiempo de ejecucion y costos segin expectativa.

(Fuente: Elaboracién propia)

Cabe sefialar que este andlisis se puede extender a la explicacion del cumplimiento
segun analisis propio y a propuestas de mejora acerca de las falencias del plan a cualquier

nivel,
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9. CONCLUSIONES

El objetivo general de este trabajo consistié en elaborar una herramienta que permita
cuantificar la efectividad real de la aplicacion de un plan de mantenimiento de activos
fisicos en términos de la ejecucion del plan y los resultados segun la expectativa de este. El

objetivo se llevo a cabo a través del desarrollo de esta herramienta.
Para lograrlo, fue necesario cumplir con los siguientes objetivos especificos:

- Establecer un indicador de efectividad de la ejecucion real del plan de
mantenimiento para cada politica definida segun el nivel de expectativa creada, en
tiempo y costo.

- Establecer un indicador de desviacion de la ejecucion real del plan de
mantenimiento para cada politica definida segun el nivel de expectativa creada, en
tiempo y costo.

- Incorporar a los indicadores herramientas graficas a nivel de actividad de
mantenimiento y modos de falla, y una perspectiva de desagregacion de los

indicadores para su analisis hasta el minimo nivel.

El primero objetivo especifico es el centro del trabajo, debido a que se logra a cabalidad
la cuantificacién de la efectividad del plan de mantenimiento tomando como base los costos
y tiempos de su aplicacion. Esta cuantificacion depende fundamentalmente de la
identificacion de expectativas acerca del plan y el registro de su aplicacion, lo cual permite
obtener analisis de la evolucién de los distintos parametros que determina la efectividad

como lo son la eficacia, eficiencia e ineficiencia. El indicador ademas reconoce la
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diferencia de expectativas que se produce por las diferentes caracteristicas de las politicas
de mantenimiento, es por esto que, a partir de una planificacion segin el comportamiento

de la politica en particular, otorga indicadores de efectividad que permiten evaluar la

politica de la actividad de mantenimiento de forma mas precisa.

El segundo objetivo especifico se logra siendo un complemento del primero, debido a
que otorga otra mirada a los indicadores de efectividad obtenidos. La desviacion del plan se
interpreta como el porcentaje de lejania que tiene la ejecucion real del plan con la
planificacion que se tenia de este en términos de tiempo y costos. La obtencion de la
desviacion esta desagregada en todas las ramas del arbol de valor para de esta forma poder

identificar cudles son las causas de una desviacion muy grande.

El tercer objetivo en especifico se logra apoyando el entendimiento global de los
indicadores de efectividad y desviacion dentro del plan a través de la elaboracion de
herramientas graficas que miden el comportamiento de los indicadores principales en las
distintas actividades de mantenimiento que componen el plan. Ademas, se logra la
desagregacion completa de cada uno de los indicadores hasta el minimo nivel (modos de
falla) los cuales permiten visualizar donde estan las posibles fallas en la ejecucion del plan

Ilegando hasta el origen que produce esta falla.

Tanto los indicadores de efectividad y desviacion como las herramientas gréaficas
permiten un analisis completo del plan de mantenimiento por politica, por actividad y por
modo de falla acorde a los requerimientos del usuario y por lo tanto es adaptable a cada
caso de hoy en dia en el area de mantenimiento de activos fisicos. Esta adaptacién es

posible gracias a que se deja al usuario a cargo de que le otorgue la importancia que la
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gestion de mantenimiento estime conveniente a cada uno de los factores que miden la

efectividad de la politica a través de las ponderaciones que tiene cada uno de los factores.

La herramienta de cuantificacion esta hecha para que el usuario pueda evidenciar en
que aspecto estd fallando segun lo planificado, en qué porcentaje se diferencia y como
identificar en que medicion en especifico el plan esta débil y podria ser mejorado. Es por
esto que es muy util para el mantenimiento de activos fisicos altamente valiosos como lo es
por ejemplo el area de mineria ya que les permitiria realizar un mantenimiento ajustado a lo
necesario para el continuo funcionamiento del equipo y una evaluacion correcta de su

desempefio.

Si bien la herramienta por medio de la eficacia, eficiencia e ineficiencia intenta
tomar en cuenta la mayor cantidad de aspectos que influyen en una buena realizacién del
plan de mantenimiento, cabe sefialar que la herramienta creada puede ser complementada
con una mayor cantidad de indicadores que abarque temas como la calidad del
mantenimiento, periodicidad de mediciones del plan, entre otros factores para de esta forma
obtener cada vez un indicador mas preciso y que se ajuste a los requerimientos mas
especificos del usuario. Sin perjuicio de lo anterior la herramienta permite una
cuantificacion de la efectividad clara y muy completa en relacion con los factores

importantes que influyen en ella.
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