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La ingenieria del mantenimiento industrial
necesita de los mejores medios técnicos y
humanos para su adecuado desempeno. Los
medios técnicos estan ampliamente
estudiados en la literatura actual, sin
embargo, en lo referente a la gestion del
conocimiento del personal de la organizacién
de mantenimiento, existen muchas lagunas
en cémo capturar, producir, procesar y
utilizar el conocimiento (y en especial el
conocimiento tacito), acumulado por dicho
personal en su experiencias diarias dentro
de la factoria a lo largo de los anos.

En este libro de investigacién se ha
propuesto y desarrollado un modelo para la
gestién del conocimiento dentro del area de
mantenimiento industrial, articulandose
durante mas de dos anos en una
investigacion de campo en el interior de una
industria del sector alimentario, con alto
componente en equipamiento técnico e
instalaciones, con un proceso critico en
cuanto a la fiabilidad, y con wun gran
componente de recursos humanos en el
desempeno de la funcién de mantenimiento,
con el fin de cuantificar el impacto y las
caracteristicas que suponen para la empresa
una mejora de la transferencia del
conocimiento dentro del area de
mantenimiento industrial, mejorando la
eficiencia de dicho servicio 'y en
consecuencia para toda la empresa.
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RESUMEN

Planteamiento de un modelo de mantenimiento
industrial basado en técnicas de gestion
del conocimiento

En la actualidad, las empresas que utilizan edificios, instalaciones, maquinas, equipos, etc., para
la generacidon de bienes o servicios, tienen la necesidad de que estos activos se encuentren con
la mayor disponibilidad posible al minimo costo, planteando una mayor durabilidad de dichos
activos, asi como los minimos costes operativos. Por ello la conservacién de los equipos de
produccidn o para un determinado servicio a prestar es una apuesta clave para la productivi-
dad de las empresas, asi como para la calidad de los productos o servicios prestados. Todo esto
redunda en un proceso para mejorar su competitividad, indispensable para hacer frente a la
creciente competencia, la evolucién al alza de los costes y unos modelos de gestion demasiado
tradicionales.

La importancia de las técnicas de mantenimiento ha crecido constantemente en los ultimos afios,
ya que el mundo empresarial es consciente de que para ser competitivos es necesario no sélo
introducir mejoras e innovaciones en sus productos, servicios y procesos productivos, sino que
también, la disponibilidad de los equipos ha de ser dptima y esto sélo se consigue mediante un
mantenimiento adecuado.

Hay que sefialar que, ademas de las grandes empresas, las PYMES (pequefias y medianas em-
presas) también son objeto de la aplicacién de las técnicas de mantenimiento, ya que, si bien la
implantacion de determinados sistemas o técnicas de mantenimiento en una PYME seria inviable
o no rentable, una gestién mas racional del mantenimiento puede aportar ventajas. Por otro lado,
dado que en las PYMES es donde normalmente menos atencidn se ha prestado, o menos recursos
se han destinado, al mantenimiento industrial, la inclusién de cualquier mejora en la gestidon de
esta funcién puede tener unos resultados mas brillantes.



Francisco Javier Cdrcel Carrasco

La gestidn efectiva del mantenimiento supone, en consecuencia, una de las actividades cruciales
de la mayor parte de las empresas con activos fisicos. Son por ello légicos los esfuerzos orientados
a optimizar su funcionamiento, involucrando para tal fin tanto a medios humanos como técnicos.

Aln asi, el ingeniero y los técnicos de planta sigue detectando muchos problemas y defectos de
los sistemas, modelos, técnicas y procedimientos implementados, muy especialmente los relati-
vos a una fluida transmision de la experiencia y de los conocimientos, unas veces olvidados, otras
retenidos por los especialistas y, en todo caso, insuficientemente formalizados o “protocolizados”.
El conocimiento que podemos adquirir acerca del comportamiento de un sistema fisico se funda-
menta principalmente en la adquisicién y valoracion de dos tipos de informacion, cuantitativa (por
instrumentos de medicion) y cualitativa (adquirida por humanos). El presente libro trata de resolver
alguno de estos problemas que el autor, en su propio trabajo profesional, ha padecido con especial
intensidad. Se es asi consciente del valor que, para los técnicos y especialistas del mantenimiento
de planta, poseen estos planteamientos y desarrollos. Tampoco se ha olvidado la necesidad de
dotar al presente documento del suficiente caracter generalista y tratamiento cientifico, por lo que
se ha planteado un modelo de proceso de mejora de amplio espectro de aplicacion.

En este trabajo se aborda el problema y la incidencia que supone introducir técnicas de gestidon
del conocimiento en esta area de importante transcendencia para la empresa, analizando la reper-
cusion que la adecuada captacién, generacion, transmision y utilizacién del conocimiento, puede
afectar sobre las actividades estratégicas que desempefia y que se han definido como la fiabilidad
de los procesos e instalaciones, la mantenibilidad, la eficiencia energética y la operativa de explo-
tacién.

En el libro de investigacion de este autor titulado “La gestion del conocimiento en la ingenieria
del mantenimiento industrial: investigacion sobre la incidencia en sus actividades estratégicas”, se
realizé una descripcion del estado de la situacidn y los principios basicos de la gestidon del cono-
cimiento y de la ingenieria del mantenimiento, estudidndolo dentro de las dreas de explotacidn
y mantenimiento, con el fin de conocer las barreras y facilitadores, que dicho personal implicado
encuentra para que se produzca una adecuada transmisidn y utilizacién de dicho conocimiento
fundamental, definiéndose las actividades estratégicas que realizan los departamentos de man-
tenimiento, y la manera en que repercuten en la empresa. En este documento se ha propuesto y
desarrollado un modelo para la gestion del conocimiento dentro del drea de mantenimiento indus-
trial, articulandose durante mas de dos afios en una investigacion de campo en el interior de una
industria del sector alimentario, con alto componente en equipamiento técnico e instalaciones, con
un proceso critico en cuanto a la fiabilidad, y con un gran componente de recursos humanos en el
desempefio de la funcién de mantenimiento, con el fin de cuantificar el impacto y las caracteristicas
gue suponen para la empresa una mejora de la transferencia del conocimiento dentro del area de
mantenimiento industrial, mejorando la eficiencia de dicho servicio.

Este documento persigue proporcionar referencias reales y juicios de expertos que expliquen en

como y por qué el conocimiento y su gestion es tan relevante en el drea de mantenimiento de la
empresa.
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Introduccion a un modelo de mantenimiento
industrial basado en técnicas de gestion
del conocimiento






1.1. Introduccién

El mantenimiento se puede definir en un enfoque Kantiano. El enfoque sistémico kantiano plan-
tea la posibilidad de estudiar y entender cualquier fenémeno, dado que define que cualquier
sistema estd compuesto basicamente por tres elementos: personas, artefactos y entorno (Mora,
2005). Dentro de este sistema, y tal como se ha comentado, se plantea en concreto abordar
esa transferencia de conocimiento que sin duda existe en la relacion entre los tres elementos
(Figura 1), y que es de gran transcendencia en las funciones requeridas a los servicios de man-
tenimiento.

En este libro se considera que el conocimiento que se acumula en una empresa (entorno), en su
actividad y explotacion es la base de la que se deriva gran parte de las soluciones necesarias y
convenientes para el desempefio con mayor eficiencia conforme a los niveles de desempefio de

Figura 1. Enfoque Kantiano de la actividad de mantenimiento en relacién a la G.C.

indice
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 2. Conjunto de informacion y conocimiento en entorno empresa. Fuente: elaboracion propia

mantenimiento que han fijado sus érganos de decision (Figura 2) (Carcel, 2011, 2010). Es precisa-
mente esta base del conocimiento, la que suele estar desestructurada, en islas de conocimiento,
con lo cual sélo es utilizada en pequefia medida (Carcel, 2013a).

En base a entender la problematica de una manera simple, se pueden citar varios ejemplos (basa-
dos en la propia experiencia del autor), que aunque evidentes, y que se suelen producir con relativa
frecuencia en el conjunto de las empresas industriales o de servicios, hacen mostrar la escasa o
nula gestion del conocimiento en el desempefio del mantenimiento industrial:

a) Fallo esporadico de un sistema de proteccidn y acoplamiento de baja tensién en una insta-
lacion industrial (Figura 3):

En este caso se produce un disparo intempestivo de un acoplamiento de potencia en baja
tensidn, que no se tenia constancia anteriormente de haberse producido. El personal de
mantenimiento que acude a su reposicion, no consigue rearmarlo (por desconocer el mane-
jo intrinseco de dicho material), se hacen todo tipo de pruebas aguas abajo sin conseguirlo
y se intenta buscar la documentacién de operacién del elemento (Dicha documentacidn
almacenada entre miles de hojas de informacidn). Se tarda en reponer en un periodo de
2,5 horas, ocasionando pérdidas por no produccion de 190.000 €. Con el conocimiento
basico del elemento, su tiempo de reposicion deberia haber sido de escasos 5 minutos. El
personal que operd la averia, no transcribié de manera fehaciente dicho registro, con lo
que pasados mas de dos afios de esa averia, se vuelve a repetir, no estando ninguno de los

14
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INTERRUPTOR DE INTERRUPTOR DE
RED GRUPO

CONMUTACI
ON GRUPO
330KVA

TRAFO 1

o

PARA QUE CONECTE
HAY QUE CERRARLAS
PUERTAS

EN CASO DE PARAR EL GRUPO
CON CARGA SE TIENE QUE
REARMAR Y CERRAR LA PUERTA

Figura 3. Detalle de Interruptor de potencia y acoplamiento en BT. Fuente: elaboracion propia

miembros de mantenimiento que actud la vez anterior, dando como consecuencia que el
nuevo personal que actud, volvié a resolverla en un tiempo superior a las 3 horas, teniendo
como consecuencia unas pérdidas equivalentes a la vez anterior. En la Figura 4, se muestra
una relacién de la repercusion econdémica segun el tiempo en fallo sobre el gasto soportado
por no produccidn de la empresa de este ejemplo a).

Tiempo resolucion fallo-Coste inducid

450
400
350
300
250
200
150
100

1
0
= TIEMPO RESOLUCION
FALLO (HORAS) 0,2 g 2 = 4 3
B COSTE FALLO (K€) 04 80 160 | 250 | 340 | 390

Coste fallo KE

Figura 4. Relacién tiempo fallo-coste del ejemplo a). Fuente: elaboracion propia
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CONMUTADORMANTUAL - SEOCTONADCR IOF I

VATDEROY
CONMUTADOR

CONMUTADOR MANUAL -
AUTOMATDODECARGA
DE COABISTISLE

Figura 5. Detalle de Grupo electrégeno 705 KVAs. Fuente: elaboracion propia
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b) Mantenimiento preventivo y maniobras en grupo electrégeno de emergencia de 705 KVAs

(Figura 5):

Ante la entrada en la empresa de un nuevo técnico de mantenimiento, se produce un tiem-
po de acoplamiento para tener la misma pericia y desempefio en los mantenimientos pre-
ventivos y operacion de los equipo, que el resto del personal con antigliedad en varios
afos. Esta transmision del conocimiento se produce por el resto de compafieros de mayor
antigliedad de la organizacidn, siendo durante esa etapa de formacién un coste asumido
por la empresa. Dicho tiempo de acoplamiento oscilaba en este caso de aproximadamente
14 meses, para ser completamente operativo y auténomo en las actividades normales de
la empresa donde desempefia su funcidn, siendo un gasto que puede oscilar en funcién del
nivel salarial del personal, asi como otros gastos inducidos por esa falta de operatividad, y
aumento de tiempo de resolucidn ante averias o maniobras.

En la Figura 6 se indican los costes por el tiempo de acoplamiento del personal de nuevo
ingreso en la empresa. Estos costes ademas de ser una carga improductiva en la empre-
sa, suponen un lastre para el resto de los miembros de la organizacion durante dichos
periods de acoplamiento. Estos costes, muchas veces no analizados por las empresas,
tienen un caracter elevado en empresas donde el ciclo de renovacién de personal es
importante.

Maniobras en redes de distribucion de energia eléctrica a 20 KV, ante averias o disparo de
lineas.

En empresas distribuidoras de energia eléctrica, tradicionalmente, y dado la gran dis-
persion territorial que pueden tener las redes de distribucion eléctrica de una zona, las
reposiciones o maniobras operativas de lineas, son realizadas por personal ya acoplado

w
o - - -
£ Exceso tiemp. Mant.-Coste inducido
E 900
5 800
< 700
P 600
=} 500
g 400
.g 300
g 200 I
100
@ o | mm - -
3 1 2 3 4 5
(]
B EXCESOTIEMPO
MANTENIMIENTO il 3 5 8 10 12
(HORAS)
W COSTE EXCESO (€) 70 210 350 560 700 840

Figura 6. Relacién tiempo fallo-coste del ejemplo a). Fuente: elaboracion propia
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Figura 7. Elemento maniobra red 20 KV y plano distribucion de red. Fuente: elaboracion propia

a dicha zona de trabajo. El problema reside, que aunque los elementos de maniobra
(Figura 7) y operacién son pocos en comparacion a una instalacién industrial, debido a
la dispersion de dichos elementos a nivel territorial, que se deben conocer donde estdn
situados, de qué manera llegar hasta alli (muchas veces a través de caminos o zonas que
no estan reflejados en planimetrias tradicionales), y que hacen que el nuevo personal
asignado a esa zona tenga un tiempo de acoplamiento importante, la dificultad para
utilizar personal con experiencia de otra zona, y como consecuencia directa un aumento
de tiempo para las reposiciones de servicio, disminucién de la fiabilidad operativa (en
ocasiones solo el desconocimiento del camino de entrada para el acceso a la maniobra
de un seccionador conlleva retraso de horas en la reposicidn de servicio) y un coste eco-
némico para la empresa distribuidora, no sélo por el tiempo de acoplamiento del nuevo
personal (puede oscilar en mas de 24 meses), sino por la energia no comercializada por
dicha falta de operatividad.

Disminucion de la eficiencia energética en sistemas de refrigeracion industrial por descono-
cimiento de la informacién operativa de todo el sistema:

Con relativa frecuencia, en equipos criticos y que utilizan intensivamente energia para partes
importantes del proceso de la empresa, se realiza un mantenimiento preventivo correcto,
pero debido a la dispersion de la informacion, la falta de analisis inicial y la propia inercia de
trabajo de de los servicios de mantenimiento, hace que no se estudien en profundidad las
acciones de eficiencia energética que se pueden introducir en el elemento, y las relaciones
de eficiencia que se pueden tener en cuenta de los elementos aislados en funcion al sistema
global (Carcel, 2010). Muchas de esas acciones o propuestas pueden ser captadas por los
propios técnicos de mantenimiento que operan en la empresa, pero son mal transmitidas
u olvidadas por los organos de mando del departamento de mantenimiento. Se observa en
estas actividades un defecto en la transmision y aplicacion del conocimient para conseguir
una mejora de la eficiencia energética. Estas acciones de eficiencia energética en una instala-
cién de refrigeracién industrial (Figura 8, Tabla 1), no sélo dependen de un elemento aislado
(compresor), sino que se debe observar la influencia de combinar velocidad con volumen
de corredera y presidon de aspiracion, entre otros factores. En este ejemplo, acciones de
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Grifico N - Propuesta Regulacion de Capacidad
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Figura 8. Grdfica operacion compresor e imagen de grupos frigorificos. Fuente: elaboracion propia

andlisis y mejora del conocimiento de dichas instalaciones, produjeron ahorros energéticos
por la actuacién de uno sélo de los compresores de 180.000 kWhe, y de manera global en
todo el sistema de 380.000 kWhe anuales, asi como una mejora en el conocimiento por
parte del personal de mantenimiento, y como consecuencia una mejora de la fiabilidad y
mantenibilidad de los equipos.

e) Conduccidn operativa de instalaciones en un entorno de grandes dimensiones:

En entornos de grandes dimensiones como pueden ser un gran centro comercial, un parque
de ocio o tematico, hoteles, grandes industrias, etc., ante la operacidn de las instalaciones

COMP. A9 ; Ahorro
Capacidad  _ PotAbs(kw) Fotmgonf — COP(sin oo oy COP Ahomo  imado
Tiempo VSD) (VSD) especifico (kWh)

95-100 13,53% 270,10 4039 1,50 278,20 1,45 2,00% 6.404

90-95 4,98% 259,00 354.9 1,37 248,84 143 | 3.92% 2.429

8590 4,31% 251.80 3235 1.28 230,30 140 | 854% 8.125

8085 3.89% 245,40 2948 1,20 213,31 138 | -1308% | -10.829

75-80 3,40% 239,50 2684 1,12 197,55 136 | 1752% | -12.513

7075 2,86% 234,00 2439 1,04 182.82 133 | 2187% | -12.809

65-70 2,44% 229,00 221.1 0.97 169,23 131 | 2610% | -12.765

5065 2,84% 274,30 199.5 0,89 156,04 128 | -3043% | -16.979

5560 2,84% 207,60 164,0 0,79 136,06 121 | -3446% | -17.787

5055 7.07% 204.70 1521 0.74 131,84 115 | 3550% | -45.119

4550 0.71%

4045 0.75%

3540 0,74%

30-35 0,86% 3

= T 191,10 95,0 0,50 111,54 087 | -4286% | -49.471

2025 0.87%

1520 0,84%

10-15 1.27%

0-10 44,95% 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0

Tabla 1. Tabla operacion compresor en funcion de su capacidad y ahorro energético estimado.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 9. Cuadros eléctricos en una red radial en entornos de grandes superficies.
Fuente: elaboracion propia

(puesta en marcha de sistemas de climatizacidn, rearmado de interruptores de proteccion
ante disparos fortuitos, etc), normalmente estas operaciones que consisten en operar un
elemento que se encuentra en una zona diferente a la zona que queremos restablecer o
poner en servicio (Figura 9), maniobras que en si son sencillas, suponen un tiempo impor-
tante cuando el personal que debe hacer dicha maniobra (aun teniendo experiencia como
técnico de mantenimiento), desconoce donde se encuentra dicho cuadro eléctrico, o la pro-
cedencia del cuadro aguas arriba del elemento a reponer ( Esta en otra zona, o se encuentra
dentro de un patinillo técnico no identificado, o la valvula de maniobra esta en una zona
poco accesible y se ha manipulado en pocas ocasiones). Esta perdida de operatividad (mas
evidente en entornos en los que el personal de mantenimiento suele estar subcontratado y
suele variar la plantilla con relativa frecuencia), se muestra durante los primeros meses de
acoplamiento de personal (Disminuye cuando acumulan el conocimiento tacito por la ex-
periencia en el sitio), suponen una perdida importante para la empresa, no sélo por la falta
de operatividad hasta el acoplamiemto del personal, sino debido a la repercusion del tipo
de fallo (mayor tiempo en reponer el servicio), y repercusion sobre el producto producido
0 servicio a prestar.

Después de aclarar la problematica existente se pueden plantear las hipotesis de trabajo sobre las
gue se va a sustentar la presente investigacidn, para conseguir un sistema de mantenimiento mas
eficiente utilizando técnicas de gestion del conocimiento:

1. H1:Lla utilizacion de técnicas de gestidn del conocimiento en la actividad de mantenimiento,
induce como consecuencia una reduccion de tiempo de acoplamiento operativo del nuevo
personal de dicha organizacion.

2. H2: La utilizacion de técnicas de gestidn del conocimiento en la actividad de mantenimiento,

induce como consecuencia una reduccion de tiempo de respuesta operativa ante fallos o
maniobras de las instalaciones o equipos de la empresa.
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3. H3: La utilizaciéon de técnicas de gestion del conocimiento en la actividad de mantenimien-
to, induce como consecuencia una mejora en la eficiencia energética de los sistemas de la
empresa.

4. HA4: La utilizacidon de técnicas de gestion del conocimiento en la actividad de mantenimiento,
induce como consecuencia una mejora en la eficiencia en la mantenibilidad de los activos
tangibles de la empresa.

5 H5: La adecuada Gestion del Conocimiento por parte de la organizaciéon de mantenimiento,
influye de manera positiva sobre la operatividad de la empresa y unidn de equipos de trabajo.

En consecuencia, el futuro de una organizaciéon de mantenimiento estara condicionado segun la
idoneidad y pertinencia del conocimiento que las entidades de éste obtengan, generen, apliquen,
apropien, difundan y exploten al resolver sus diversas problematicas que constituyen las barreras
para alcanzar su mayor eficiencia operativa (Carcel et al., 2013b).

1.2. Estructura del libro

Dado lo anteriormente comentado y para proponer un modelo de mantenimiento que consiga una
mejora de la gestién y utilizacion del conocimiento en la actividad de mantenimiento industrial, que
redunde en una mejora operativa, rentabilidad e imagen de la empresa, y ante la ausencia de trabajos
previos con un cuerpo estructurado de conocimientos y una metodologia base para abordar como
disciplina el andlisis del mantenimiento mediante la generacion de conocimiento, el presente docu-
mento en la estructura desarrollada (Figura 10), propone seguir cuatro etapas generales:

¢ Tras los estudios de campo mediante metodologias cualitativas, se propone y desarrolla un
modelo de mantenimiento operativo con utilizacidén de técnicas de gestién del conocimiento,
aplicado a una instalacién industrial utilizada como centro de la investigacidn en base a sus
caracteristicas optimas para el estudio y su disponibilidad para la investigacion (Capitulo I1).

e Posteriormente y con los resultados de la investigacion durante un periodo de dos afios, se
observan y cuantifican los resultados con la utilizacion de eventos kaizen, usados para medir
y seguir desarrollando los procesos que hacen mas eficiente la gestion del conocimiento en
la organizacidon de mantenimiento (Capitulo ll), realizdndose un analisis de los resultados.

En este Capitulo |, se realiza la introduccion. En el Capitulo IV se exponen las conclusiones finales,
finalizando anexando los cuestionarios y diagramas necesarios para la aplicacion del modelo.
1.3. Alcances y limitaciones de la investigacion

En este documento se consideran la utilizacidn de técnicas y herramientas para la gestién de cono-

cimiento que pueden ser de utilidad para la mejora operativa de los servicios de mantenimiento
de una organizacién.
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Capitulo I. Introduccion a un modelo de mantenimiento industrial basado en técnicas de gestion del conocimiento

Se utilizaran como herramientas de investigacion mediante metodologias cualitativas (Entrevis-
tas individuales, grupos de discusion, teoria fundamentada “Grounded Theory”, etc.) (Douglas,
2004; Eich, 2008), el uso de cuestionarios tipo Linkert, para la captura de informacion, para la
representacion de conocimiento de la actividad de mantenimiento en sus misiones tacticas fun-
damentales como son la fiabilidad de los sistemas, la mantenibilidad, operatividad y eficiencia
energética.

Se pretende validar el modelo y metodologia mediante la aplicacion a un caso practico en una
empresa del sector industrial con equipos criticos y una organizacion de mantenimiento de gran
relevancia. Se elige ésta por ser representativa de una empresa mediana (alrededor de 2000 em-
pleados), con un parque de equipamiento y maquinaria importante, y una actividad en la cual
la fiabilidad de la produccion es prioritaria (sector alimentario), ademas de reunir los requisitos
necesarios en cuanto a la cantidad de procesos, personal que participa en ellos y disposicion a
colaborar en la investigacion.

Algunas metas que persigue la investigacidn son las siguientes:

e Estudiary analizar los flujos de conocimiento (en especial el tacito), investigando los mapas
de conocimiento que afectan a los fines tacticos de la ingenieria de mantenimiento.

e Mejorar las condiciones de transmision del conocimiento en la actividad de mantenimiento,
gue produzcan una mayor rapidez en el acoplamiento operativo de nuevo personal, o de
técnicos pertenecientes a otras areas.

e Unir las técnicas y herramientas operativas de la actividad de mantenimiento con la ade-
cuada gestion del conocimiento, para mejora de la fiabilidad y respuesta ante fallo de los
sistemas de la empresa.

e Unir las técnicas y herramientas operativas de la actividad de mantenimiento con la adecua-
da gestidn del conocimiento, para mejora de la eficiencia energética de los sistemas técnicos
de la empresa.

¢ Unir las técnicas y herramientas operativas de la actividad de mantenimiento con la adecua-
da gestion del conocimiento, para mejora de la mantenibilidad de la empresa.

o Utilizar las técnicas de gestidon de conocimiento como sistema de auto-aprendizaje, decisidn
y sistema de reciclaje del personal, tanto de ubicacion y caracteristicas de las instalaciones,
como de tipos de fallos y soluciones a adoptar ante fallos en las mismas.

e Utilizar la distribucién del conocimiento en la adecuada planificacién y control del proceso
de mejora de las actuaciones de mantenimiento

Todos los objetivos arriba detallados estan encaminados a conseguir un fin primordial: una

efectiva accion de la actividad de mantenimiento por utilizacion de la gestion del conoci-
miento.
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Objetivo a desarrollar Finalidad Tipo de Investigacion

Desarrollar un modelo que defina
la metodologia, mediantes técnicas
de organizacion, y de gestion del
conocimiento, para medir los estados Teorica
de los puntos vitales de la gestion
del mantenimiento, asi como su
implementacion

1. razary desarrollar un
modelo tedrico que
unifique y cuantifique los
mecanismos de transmision
del conocimiento y la gestidn
eficiente del mantenimiento

2. Aplicar modelo sobre una Recoger datos y cuantificar los resultados Cuantitativa
base experimental en una del modelo propuesto mediante Aplicada
industria real investigacion de campo De campo

A través de los datos obtenidos realizar

3. Analizar las ventajas y el andlisis y conclusiones. Estudio Empirica con resultados
limitaciones del modelo tedrico de la extrapolacién a otras Cuantitativa
segun mediciones de campo organizaciones empresariales con Cualitativa

utilizacién del mantenimiento

Tabla 2. Objetivos, finalidad y tipos de investigacion a desarrollar. Fuente: elaboracion propia

1.4. Objetivos, finalidad y tipos de investigacion

Se pretenden obtener de esta investigacion los siguientes objetivos en funcion a la problematica y
los puntos de partida comentados en los puntos anteriores (Tabla 2).

Por todo ello y con el fin de propugnar un estudio de aplicabilidad se entiende el validar las carac-
teristicas propuestas por la teoria por medio de la practica (Schippers, 2000), es decir, el dar res-
puesta a la cuestion principal de investigacion referente a determinar como funcionan los cauces
de conocimiento que hacen mejorar los procesos tacticos de mantenimiento.

1.5. Contenido del documento

Este libro estd estructurado en forma de articulos introducidos en diferentes capitulos. Esto con-
vierte los capitulos en unidades que se pueden leer de forma independiente teniendo todos aque-
llos aspectos necesarios para su perfecta compresion (marco tedrico, objetivos, resultados, discu-
sion, conclusiones y referencias bibliograficas).
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Planteamiento y Desarrollo de un Modelo
de Mantenimiento Industrial basado
en Técnicas de Gestion del Conocimiento






Introduccidn al Capitulo I

Objetivo del Capitulo Il

Tras los estudios de campo mediante metodologias cualitativas, se propone y desarrolla
un modelo de mantenimiento operativo con utilizacién de técnicas de gestion del conoci-
miento, aplicado a una instalacién industrial utilizada como centro de la investigacién en
base a sus caracteristicas optimas para el estudio y su disponibilidad para la investigacion.

Articulos relacionados con el Capitulo Il

Este capitulo esta estructurado en dos articulos, el primero titulado “Principios bdsicos de
un modelo de Gestion del Conocimiento en su aplicacion a la ingenieria de mantenimiento
industrial”. En este articulo se plantean los principios basicos que deberia tener un mo-
delo de gestion del conocimiento en su aplicacidn al mantenimiento industrial, para que
con posteridad en futuras investigaciones se pueda desarrollar y aplicar dicho modelo a
la organizaciéon de mantenimiento de una empresa real en operacion, y con ello medir los
beneficios o barreras de su utilizacidn.

El segundo articulo preparado en este capitulo V se titula “Desarrollo de un modelo de
Gestion del Conocimiento en su aplicacion a la ingenieria de mantenimiento industrial”.
En este articulo, tras analizar la relevancia de la gestidon del conocimiento en la ingenieria
del mantenimiento industrial, se propone un modelo de gestién del conocimiento aplica-
do al desempefio del mantenimiento industrial, basado en cuatro aspectos estratégicos
que desempeinia: la fiabilidad, la operacion en explotacion, la mantenibilidad y la eficiencia
energética. El articulo finaliza comentando los resultados y experiencias reales observadas
en la aplicacion de este modelo dentro de una empresa industrial, donde de una manera
experimental ha comenzado su implementacion.
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2.1. Principios basicos de un modelo
de Gestion del Conocimiento en su aplicacidn
a la ingenieria de mantenimiento industrial

Resumen: El conocimiento y su adecuada gestion es considerado en la sociedad del siglo xxI
como un valor intangible estratégico y que marca el desarrollo de las empresas y corpora-
ciones. La actividad de mantenimiento industrial (organizacién y actividad interna dentro de
la empresa), no deber estar desligada de la adecuada gestion de dicho intangible, aunque
olvidada normalmente por los érganos directivos de las empresas, quizas por la dificultad
de capturar y visualizar dicho valor, convirtiéndose en numerosas ocasiones estos servicios
en una “isla” dentro de la gestién de la informacién del conocimiento de las corporaciones.
En este articulo, se proponen los principios basicos que deberia tener un modelo de gestion
del conocimiento en su aplicacion a la ingenieria de mantenimiento industrial, para marcar
los puntos para el desarrollo y aplicacion de un sistema a la empresa, dentro de su propia
organizacién del mantenimiento.

Palabras Clave: Mantenimiento industrial, Gestidon del conocimiento.
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1. Introduccion

En la actualidad, la cultura empresarial en el drea de mantenimiento (sobre todo en el entorno de
la pequefia y mediana empresa) no puede calificarse de notable. De ello, parece desprenderse,
como viene argumentandose por numerosos autores, una mayor preocupacion e interés por con-
seguir implementaciones éptimas de nuevas tecnologias y sistemas, pero no el cdmo conseguir
una mayor disponibilidad de lo implementado, su gestidon técnica, y el conocimiento adquirido,
generado, transmitido y utilizado para que esa disponibilidad sea mejorada y utilizada en el tiempo,
mision que normalmente correspondera a los departamentos de mantenimiento.

La gestion del conocimiento ha surgido como una disciplina cuyo objetivo se centra en generar,
compartir y utilizar conocimiento existente en un espacio determinado para contribuir a dar solu-
cion a las necesidades de los individuos y el desarrollo de las organizaciones (Barragan, 2009), sin
embargo esta disciplina puede considerarse como inexistente su aplicacion dentro de las propias
areas de mantenimiento de las empresas, quizas por la particularidad de dichas areas (fuerte valor
del conocimiento tacito) con altos requerimientos de experiencia y habilidad de sus componentes.
Con un cambio hacia un modelo basado en el Conocimiento y el Aprendizaje, la organizacién se
centra en la capacidad de innovar y aprender (Coakes et al., 2010; Kalkan, 2008; Jennex et al., 2006;
Desouza et al., 2003), para resolver de una manera mas eficiente sus trabajos cotidianos, asi como
resolver acciones nuevas o no rutinarias, y los factores humanos de relevancia que se ven afectados
(Lehner et al., 2010; Turner et al., 2010; Lugger et al., 2001).

Dentro de los aspectos que hacen dificil gestionar directamente el conocimiento en cualquier orga-
nizacion, y mas en concreto dentro de las propias estructuras humanas de mantenimiento industrial,
uno, es la falta de un marco de referencia o esquema adecuado de representacion (Gordon, 2000).
Con el objeto de abordar correctamente el proceso de la gestion del conocimiento se tiene que hacer
una exploraciéon mas detallada sobre las caracteristicas ontoldgicas del conocimiento y su clasifica-
cidn, con el objeto de identificar qué conocimiento necesita una organizacién, como por ejemplo la
propia estructura interna de mantenimiento, para implementar con éxito sus estrategias, donde resi-
de este conocimiento estratégico, y si se requiere hacer algo para gestionarlo de manera mas efectiva
y eficiente (Smith, 1998). El saber-cémo, saber-qué y el saber-porqué, por ejemplo, son categorias del
conocimiento que se pueden estudiar y priorizar por medio de una auditoria de conocimiento (Drew,
1996), con el apoyo de otras técnicas como las auditorias de mantenimiento y auditorias energéti-
cas, que marcan el paso previo al disefio o implantacion de un sistema de gestion del conocimiento.
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Para plantear un nuevo modelo en la gestién del conocimiento estratégico y tactico en una orga-
nizaciéon de mantenimiento industrial, se deberdn tener en cuenta los procesos clave de dicha or-
ganizacion, la naturaleza que tiene dicho conocimiento y los procesos de gestién del conocimiento
gue redundan en la mayor eficiencia del servicio a prestar, y como consecuencia una mayor pro-
ductividad de la empresa donde este opera. Asi pues, podemos decir, que gracias al conocimiento
podemos procesar datos e informacién para formular nuevos objetivos y obtener nueva informa-
cién. Esta es precisamente la perspectiva bajo la cual se estudian los aspectos relacionados con la
Ingenieria del Conocimiento (Pajares et al., 2005).

La exigencia de optimizacion de la funcion de mantenimiento, y la gestion de un valor intan-
gible como es el conocimiento estratégico que genera y utiliza, se hace todavia mas patente
en el caso de grandes compaifiias, que tienen multitud de plantas con una gran diversificacion
geografica. En estos casos, el intercambio y transvase de informacion entre ellas, asi como,
el disponer de una gestion de mantenimiento y conocimiento comun, hace que ésta se vea
mejorada.

La ingenieria del mantenimiento requiere de conocimientos técnicos muy especificos, un alto re-
guerimiento de experiencia del personal que lo desenvuelve con un alto componente de conoci-
miento tacito, y con poca tradicidn en transcribir las experiencias que se producen. Los sintomas
gue delatan la falta de una gestion del conocimiento adecuada dentro de las organizaciones de
mantenimiento podrian ser algunas de los que se indican a continuacién:

* Problemas derivados de los cambios de personal en la plantilla de mantenimiento, y que
hacen que el nuevo personal necesite un tiempo de acoplamiento elevado hasta conseguir
la disponibilidad total operativa del nuevo técnico, o la persona trasladada a otra planta in-
dustrial diferente a donde opera normalmente (tiempo necesario para absolver y asimilar el
conocimiento y experiencia para operar en el nuevo entorno).

¢ Falta de experiencia o conocimiento de los operarios para resolver determinados problemas
que obliga a que otros los solucionen.

¢ Falta de informacién sobre medidas especificas a adoptar ante averias que no se le han pre-
sentado antes al operario.

¢ La dependencia por parte de la empresa de la experiencia y conocimiento de los operarios,
imprescindible para el buen funcionamiento de la empresa.

¢ El conocimiento y experiencia en la operacion u explotacidn diaria de las instalaciones, que
normalmente se basa en la experiencia en el tiempo (y asimilada tacitamente), o transferida
de manera informal por otro compafiero con experiencia en dicho puesto (paso del conoci-
miento de tacito a tacito)

¢ El conocimiento en las acciones rutinarias de mantenimiento preventivo, correctivo y pre-

dictivo, que ante la entrada de nuevos operarios, conlleva de igual manera un tiempo de
adaptacién, acompafiado de operarios existentes.
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¢ La experiencia y el conocimiento que motivan acciones de eficiencia energética, detectadas
muchas veces tras el conocimiento profundo de las instalaciones por parte de los técnicos
operativos y normalmente no registradas de manera explicita, y que se pierden tras el aban-
dono de ciertos operarios.

e Existencia Unicamente de histdricos de averia tedricos, sin poseer documentacion alguna
sobre las averias que no suelen ocurrir, y que son las que normalmente tienen mayor reper-
cusion econdmica negativa para la empresa.

¢ Una incorrecta gestion de la documentacion técnica que se encuentra descentralizada y/o
parcialmente disponible, o que en algunos casos es tan voluminosa que no deja ver cual es
la informacion relevante y util.

¢ La carencia de sistemas de aprendizaje y reciclaje del personal, en concreto hacia el propio
entorno donde opera la organizacidon de mantenimiento.

En este articulo se plantean los principios basicos que deberia tener un modelo de gestidon del
conocimiento en su aplicacidn al mantenimiento industrial, para que con posteridad en futuras
investigaciones se pueda desarrollar y aplicar dicho modelo a la organizacién de mantenimiento
de una empresa real en operacion, y con ello medir los beneficios o barreras de su utilizacidn. Se
comienza revisando los marcos de referencia del conocimiento y de la actividad de mantenimiento,
que hacen util una adecuada gestién del conocimiento, para a continuacién, establecer las bases
de dichos principios, la discusién y conclusiones.

2. Los marcos de referencia del conocimiento

En la propia naturaleza del conocimiento se observa una mezcla de diversos elementos que interac-
cionan entre si. Es tanto fluido como estructurado, es intuitivo y, por lo tanto, dificil de traducir en
palabras o de entender por completo en términos légicos. El conocimiento existe en las personas.
El conocimiento deriva de la informacion, asi como la informacion deriva de datos. Si la informacion
se transforma en conocimiento, las personas son las que hacen practicamente todo el trabajo. Esta

transformacion se produce mediante (Pérez, 2007):

e Comparacion: ¢en qué difiere tal informacion de tal situacion si es comparada con la de otras
situaciones conocidas?

e Consecuencias: équé implicaciones proporciona la informacién para la toma de decisiones
y las acciones?

e Conexiones: {como se relaciona esta porcion del conocimiento con otras?
e Conversacion: équé piensan otras personas acerca de esta informacién?

Por lo tanto, el conocimiento es valioso porque estda mucho mas cerca de la accién que los datos
o la informacién.
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De igual manera, se puede definir al conocimiento como algo dinamico que va a través del cerebro
de las personas para el saber, inventar, difundirse, fusionarse y resolver problemas (Zhuge, 2006).
Todas las perspectivas del término conocimiento, en principio se enfocan en que es un importante
recurso que necesita ser gestionado efectiva y eficientemente (Syazwan-Abdullah et al., 2006).

Considerando al conocimiento como un recurso de empresa, su gestion sera basicamente el de
cumplir con los objetivos comunes que tienen cualquier otro recurso de la organizacion (Wiig,

1995; Wiig et al., 1997):

e Que sea entregado en el momento adecuado.

Disponible en el lugar correcto.

¢ Presente en la forma que se necesita.

Que satisfaga las exigencias de calidad.

¢ Que se obtenga a los costos mas bajos posibles.
Aparte de responder a la pregunta de como alcanzar lo anterior, el conocimiento realmente tiene
algunas propiedades que estan ausentes en casi todos los otros recursos usados en una empresa.
A continuacidn se catalogan algunas de las caracteristicas mas importantes que diferencian al co-
nocimiento de otros recursos:

¢ El conocimiento es intangible y dificil de medir.

¢ El conocimiento es volatil, puede desaparecer en un momento determinado.

¢ El conocimiento es, la mayor parte del tiempo, incorporado en agentes con voluntad.

¢ El conocimiento no se “consume” en un proceso, a veces aumenta por el uso.

¢ El conocimiento tiene amplio impacto en la organizacion y su desempefio en el entorno en
que opera.

¢ El conocimiento no puede ser comprado en el mercado en cualquier momento.
¢ El conocimiento “no es rival”, puede usarse por procesos diferentes al mismo tiempo.

Existen tres formas generales y relacionadas de clasificacién del conocimiento que se encuentran a
lo largo de la literatura sobre gestidén del conocimiento. Las dos primeras clasificaciones (Vasconce-
los et al., 2000), distinguen entre conocimiento tacito-explicito, y la clasificacion del conocimiento
en declarativo, procedural o heuristico. Una tercera clasificacion para representar la localizacion del
conocimiento en la organizacion (Walsh, 1995; Buckingham, 1998), segun la cual el conocimiento
puede ser clasificado en individual o colectivo (Figura 11) (Pérez, 2007).

36



Capitulo Il. Planteamiento y Desarrollo de un Modelo de Mantenimiento Industrial basado en Técnicas de Gestion del Conocimiento

Conocimiento
Organizacional

Conocimiento Individual

/ Conocimiento Grupal \

Conocimiento Conocimiento
Tacito Explicito

Conocimiento Heuristico

L AW

Elementos Elementos Conocimiento Conocnmu.ento
Cognitivos Técnicos Procedural Declarativo

Conocimiento estructurado en documentosy
Modelos mentales Experiencia comunicacion explicita entre individuos.

Puntos de vista Habilidades
Conceptualizaciones

Activos Menos Tangibles Activos Tangibles

Figura 11. Taxonomia tedrica del conocimiento. Fuente: Pérez, 2007

a) Conocimiento Tdcito-Explicito. El conocimiento tacito se refiere al conocimiento personal
e interno, dificil de articular debido a su complejidad y estar inmerso en la mente de las
personas (Polanyi, 1967). Otra forma de describirlo seria como un conocimiento personal
embebido en la experiencia de un individuo, compartido e intercambiado de una forma di-
recta y efectiva por medio de las interacciones sociales (Nonaka y Takeuchi, 1995), o como
utilizamos lo que sabemos (Hejduk, 2005). El conocimiento tacito es pragmatico, experi-
mental y situacional. Creciendo desde la experiencia directa y accion, usualmente llamado
conocimiento practico. El conocimiento tacito se utiliza inconscientemente, dificil de definir,
normalmente transmitido durante el contacto personal en la organizacion y experiencias
personales. Dentro de una organizacion, las ventajas que tiene el conocimiento tacito es
que es dificil de imitar externamente, es ambiguo y utilizado en la innovacion, pero tiene
como desventaja su dificultad para comunicar y almacenar, y su pérdida cuando se produce
la rotacion del personal (Jasimuddin et al., 2005).

Sin embargo, el conocimiento explicito, se transmite en un lenguaje formal y sistematico, se
puede compartir y articular porque es independiente de la mente del individuo. La forma de
articularlo puede ser a través de documentos, imagenes, software y otro tipo de tecnologias
(Vasconcelos et al., 2000). Por ello el conocimiento explicito es toda forma de informacidn
y experiencia que pudiera ser articulada en detalle, codificada, reconocida como duradera
(Hejduk, 2005).

Tipicamente es la Unica forma de conocimiento que facilmente puede ser vista dentro de la
organizacion. Este tipo de conocimiento es solo la punta del iceberg, el conocimiento tacito
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b)

domina la gran mayoria del conocimiento organizacional, sin embargo, es dificil de capturar
(Pérez, 2007).

Las ventajas que tiene el conocimiento explicito es que no se pierde por la rotacién de
personal, se puede proteger por medio de derechos de propiedad intelectual, es facil
de comunicar y de almacenar, teniendo como principales desventajas que requiere una
alta inversidn en tecnologias de informacion, recursos para su implementacion y riesgo de
copia por otras organizaciones (Jasimuddin et al., 2005), aunque en numerosas ocasiones, lo
llamado conocimiento explicito, es en realidad son datos o informacién (Busch et al., 2003).

Conocimiento declarativo, procedural o heuristico. El conocimiento declarativo se relaciona
con los aspectos fisicos del conocimiento (Pérez, 2007). Este es el tipo de conocimiento que
se requiere para saber el qué, quién, donde y cuando. Es esencial para la interpretacion y
descripcion de un cierto punto de vista (conceptualizacién), de aspectos fisicos del mundo.
Es el conocimiento de objetos (entidades o eventos) y hechos a cerca del mundo, por ejem-
plo, es la informacién sobre hechos acerca de un drea de contenido dada. El conocimiento
procedural es el conocimiento requerido para llevar a cabo una determinada tarea, y con-
tiene una descripcién de acciones especificas sistematicas requeridas para completar una
tarea particular. Se deriva de la habilidad intelectual de conocer el cdmo hacer algo. Con-
vencionalmente, el conocimiento procedural utiliza conocimiento declarativo para describir
acciones en una secuencia de pasos. El conocimiento heuristico describe el conocimiento
relativo a la experiencia del individuo y su razonamiento implicito. Esto significa que depen-
de de la experiencia del individuo, el conocimiento heuristico crece con la experiencia del
trabajo personal. El conocimiento heuristico se genera por procesos internos y utiliza tanto
el conocimiento declarativo como procedural para resolver problemas y consecuentemente
responder a la pregunta porqué (Vasconselos et al., 2000).

Conocimiento individual-colectivo. En una organizacidn se necesita crear dos categorias adicio-
nales de conocimiento relacionada con su localizacidn, una localizada en el individuo y otra en
el grupo o colectiva. En la conceptualizacion anterior, el conocimiento tacito es visto exclusiva-
mente como una propiedad del individuo, aunque un equipo de personas interactuando entre
si, supera al conocimiento individual de una persona (Walsh, 1995). Hay que tener en cuenta
que el conocimiento requerido en una empresa es multidisciplinario, dificil de formalizar y
generado en discusiones con puntos de vista participativos (Buckingham, 1998).

Desde el punto de vista organizacional, el aprendizaje es adquirir y aplicar los conocimien-
tos, técnicas, valores, creencias y actitudes que incrementan la conservacion y el desarrollo
de una organizacidn. Es decir “Unir juntos los componentes del conocimiento existentes en
una nueva forma” (Guns, 1996).

Basandose en las diferentes experiencias organizacionales, algunas de las principales carac-
teristicas del Aprendizaje Organizacional consisten en:

1. Aumentar la capacidad estratégica, actuando de forma realista y se enfoca a su vision
respondiendo mas eficientemente a las demandas requeridas.
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2. Refuerza la capacidad de cambio, se mejora la capacidad para visualizar los pro-
blemas y alternativas utilizando la experiencia y sabiduria almacenada de la orga-
nizacién.

3. Mejora el rendimiento o el desempefio de la organizacidn y poner atencién a las
debilidades en el proceso.

Las principales barreras que se observan para la implementacion de un programa de gestion del
conocimiento en una organizacién (Tham et al. 2000), y que pueden ser extrapolados a los ambitos
de mantenimiento podrian ser:

¢ |a resistencia cultural y al cambio,

¢ lainmadurez tecnoldgica o excesiva complicacion.
¢ la inmadurez de la organizacidn,

¢ |os costos y el tiempo.

¢ la ausencia de una vision de necesidades.

Es vital un liderazgo dentro de la organizacion de mantenimiento que impulse y estimule un pro-
yecto de gestion del conocimiento. Por ello se considera, apoyado por trabajos de numerosos
autores, que el liderazgo es uno de los pilares basicos en el éxito en la gestion del conocimiento y
de la innovacién (Bartol et al., 2006; Bravo-lbarra & Herrera, 2009; Sing, 2008).

Por las caracteristicas naturales del desempefio en la ingenieria de mantenimiento en el que son
precisas alta capacidad técnica y experiencia, es preciso una busqueda continua de innovacion para
mejorar sus procesos. La innovacidn es un proceso intensivo en conocimiento, que hard necesario
gue se replanteen muchas de las decisiones de gestion asociadas (Gonzdlez-Sanchez et al, 2010;
Van de Vrande et al, 2010), que permitan aclarar la vision estratégica del mantenimiento indus-
trial. En el marco de una innovacién abierta, el entorno de la organizacidén se hace mds permeable.
De este modo, se forman distintas redes colaborativas, que trabajan para el desarrollo de nuevo
conocimiento (Laursen et al, 2006), dado el caracter acumulativo, que puede tener para la gestion
del conocimiento, de la actividad innovadora (Coombs et al, 1998).

Para influir en las personas de la organizacion de mantenimiento y mejorar la internalizacion del
conocimiento generado, se propone la creacion de puestos de enlace, que podriamos definir como
los gestores de conocimiento. Este puesto dentro de la propia organizacion de mantenimiento
(con amplia experiencia en el desempefio de dicha actividad), tendera a facilitar las relaciones y
contacto entre las personas o unidades que deben ser coordinadas (Lloira et al, 2007). Este gestor
de conocimiento en mantenimiento, fomentara la difusién y uso del conocimiento entre los miem-
bros de la organizacidn, con la utilizacién de tecnologias de la informacidn y comunicaciones (TICs)
como soporte al proceso de interaccidn entre los individuos (Yahya et al, 2002), o el fomento de
encuentros tanto formales como informales (Claver et al, 2007).
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3. Los marcos de referencia de la ingenieria del mantenimiento en relacion
al conocimiento y la experiencia

La adecuada gestion del conocimiento y la aplicacidn del conocimiento adquirido en las actividades
rutinarias de mantenimiento en la empresa, y su mejora, puede ser observado como un factor
importante que puede influir positivamente en diversas acciones que afectan estratégicamente a
toda la empresa, tales como:

® Resolucién averias.

e Actuacion ante acciones de emergencia.

¢ Conocimiento del entorno.

e Ver oportunidades de nuevas acciones.

¢ Planificacidon del mantenimiento.

e Marcar prioridades de inversion, fiabilidad y eficiencia energética.

e Optimizar recursos técnicos.

® Optimizacion econémica.

* Mejora de la fiabilidad y tiempos de respuestas.
Con la aplicacion de una mejora en la gestidon de la informacién y conocimiento, se redunda po-
sitivamente en todas esas acciones, y en especial en la resolucién de grandes averias, o fallos no
ciclicos espaciados en el tiempo y normalmente no registrada su actuacion.
En cuanto a las herramientas que pueden ser utilizadas para la recogida de informacion estraté-
gica que ayude a mejorar la gestion del conocimiento, normalmente son poco utilizadas en todos
los ambientes de mantenimiento. Se reconoce la poca utilizacién de auditorias en las acciones

internas, los mapas de informacion y conocimiento, realizandose diagramas de criticidad sélo en
determinadas instalaciones o equipamiento fundamental para la actividad de la empresa.

El incorporar nuevos operarios a los equipos de mantenimiento lleva implicito unos costes de ino-
peratividad o ineficiencia, hasta la adaptacidn al entorno e instalaciones de la empresa, durante un
periodo de permanencia que puede variar, segun la complejidad y amplitud de las instalaciones, de
una empresa a otra, aunque hay que tener en cuenta ademads otros costes inducidos.

Estos costes inducidos se derivan de la incapacidad de conocimiento del operario de resolver una
averia critica en un momento determinado. Estas averias criticas, a diferencia de las averias no
criticas, se diferencian en que éstas suponen un coste elevado a la empresa como, por ejemplo,
la paralizacion de la produccion (empresas industriales) o del servicio que prestan (empresas de
servicios) hasta que no se subsane dicha averia.
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En la mayoria de los casos, son los operarios mas antiguos quienes conocen mejor las instalaciones
y equipos, asi como, su comportamiento especifico, medidas a tomar ante cualquier incidencia,
qué revisar y cdmo hacerlo, en concreto, para cada maquina, etc.

Esta experiencia adquirida a través de los afios, denominada “know-how”, o simplemente conoci-
miento o experiencia, no suele ser adecuadamente gestionada, y sin embargo, es de vital impor-
tancia para el buen funcionamiento de la empresa.

El problema reside en que si el operario que posee ese conocimiento, abandona el puesto de traba-
jo, la empresa lo pierde, sufriendo los problemas operativos y econdmicos que de ellos se derivan.

En la Figura 12, en la parte superior (A), se observa la curva de asimilacidn y experiencia en funcién
del tiempo de permanencia que normalmente se observa en las organizaciones de mantenimiento.
En ella se observa que ante el cambio del operario o sustitucidn conlleva un tiempo de acopla-
miento, con menor operatividad hasta el acoplamiento. Un modelo de gestidén del conocimiento

Experiencia

v

Tiempo
Periodo de permanencia

Procesos de Gestién
del Conocimiento en la
ividad de

W
Experiencia
/ Conocimienta
Explicito

\ Transformacion de
. tiacito en explicito
Conoci-

miento ‘
tacito @

v

< >

Periodo de permanencia Tiempo

Figura 12. Curvas de transformacion de conocimiento en base a la experiencia en mantenimiento
durante proceso de permanencia. Fuente: elaboracion propia
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en mantenimiento, debe llevar a aunar esfuerzos para capturar esa experiencia o conocimiento
tacito, reduciendo dichos tiempos de acoplamiento (Figura 12B).

Un modelo de gestidn del conocimiento enfocado hacia la organizaciéon de mantenimiento, debe
hacer énfasis en las formas en que generan, transfieren y utilizan su conocimiento, y los impactos
gue pueden producir en toda la organizacién. Estos procesos se caracterizan en un proceso kantia-
no (personas, medios fisicos y entorno).
Tanto la adquisicién de conocimiento externo como la creacion interna de conocimiento son activi-
dades importantes para generar un conocimiento que ante acciones criticas (averias, emergencias,
etc.) y no ciclicas pueden suponer un valor estratégico importante, y afecta positivamente en las
siguientes acciones desempeiiadas por mantenimiento:

e Captura del conocimiento tacito estratégico de los técnicos operativos de mantenimiento.

* Resolucion de averias criticas en menor tiempo (en especial las no ciclicas).

¢ Reduccion de los tiempos de maniobras operativas.

¢ Facilitar el cambio de area o sustituciones de personal.

e Disminucion de los tiempos de acoplamiento de nuevo personal.

e Captura de informacion y transferencia de empresas subcontratistas.

e Compartir conocimiento de empleados que puede ser utilizado por otros que puedan detec-
tar nuevas oportunidades de mejora.

¢ Mejora del conocimiento de la fiabilidad del equipo e instalaciones.
¢ Mejora del conocimiento para la deteccidn y mejora de acciones de eficiencia energética.

e Optimizacidon del tiempo, que redunda de nuevo en la gestion del conocimiento y la reduc-
cién de costes del mantenimiento.

En la Figura 13, se extraen los procesos estratégicos del mantenimiento industrial con sus caracte-
risticas en relacidn a los procesos del conocimiento, asi como las consecuencias observadas.

Se observa (Figura 13), que un adecuado tratamiento de la informacidn, datos y experiencias ope-
rativas, inducen sin duda ventajas competitivas a las empresas. Sin embargo normalmente dicha
visién, no es contemplada por los érganos directivos de la empresa, dado que su valor o resulta
invisible para ellos (por su dificil cuantificacién y conocimiento de los procesos internos de la activi-
dad de mantenimiento), centrandose la mayoria de las acciones de gestién del conocimiento en el
entorno de la empresa en otras secciones que son mas visibles y con mayor grado de cuantificacion
(marketing, administracion, desarrollo, etc.).
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Figura 13. Aspectos estratégicos del mantenimiento y su relacion con la gestién del conocimiento.
Fuente: elaboracion propia

El auto-aprendizaje es clave en este tipo de actividad que se desarrolla en un entorno tecnolégico
y con demanda de actuacion rapida y eficiente. La gestion del conocimiento se ve potenciada por
un estilo directivo proactivo y participativo que promueve el surgimiento de nueva ideas y procesos
de trabajo. Asi mismo, esta cultura organizativa debe ser abierta, que permita a la direccién alentar
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a los empleados a compartir su conocimiento y que facilite la comunicacidn entre los miembros de
la empresa. Estos hallazgos son apoyados por estudios (O’'Dell et al., 1998; Ruggles, 1998) donde
se observd que las empresas con una cultura abierta que motive a generar y compartir el conoci-
miento tendrdn mas éxito en la realizacidn de estos procesos.

Las auditorias (de mantenimiento, de conocimiento, energéticas, etc.), no suelen ser utilizadas, lo
gue manifiesta que la aplicacién de dichas técnicas potenciaria en un primer proceso en la elabo-
racién de una estrategia global de gestion del conocimiento. Para que la organizacién de manteni-
miento realice con éxito la réplica de su know-how, por parte de los técnicos operativos, requieren
mecanismos sencillos y agiles que les permitan compartir con rapidez y eficiencia sus experiencias,
que generen conocimiento.

De igual manera se ha detectado que en numerosas ocasiones, la documentacion para uso en sus
actividades, suele estar disgregada y muchas veces no actualizada, y en ocasiones tan extensa que
es dificil conseguir la informacidn relevante o util.

4. Principios basicos de un modelo de Gestion del Conocimiento en su
aplicacion a la ingenieria de mantenimiento industrial

Los principios basicos en que se debe centrar un modelo de gestidon del conocimiento en su
aplicacion al mantenimiento industrial deben basarse en los mecanismos que se observan en
como se produce la adquisicion del conocimiento, cdmo se produce su retencion, la recupera-
cion y su utilizaciéon (Figura 14). Ello conllevara al estudio de cdmo se produce el aprendizaje y

. Aprendizaje
Adquisicion de ===x====
conocimientos ]
Agregacion
Retencion
EEsEmEEEE Esquemas
de _
. Estructuracién

P— L U B

Recuperacion
Ajuste
Rendimiento

Utilizacion ~ ======" <

Figura 14. Marco de comprensidn del conocimiento en la actividad de mantenimiento.
Fuente: elaboracion propia
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su agregacion y estructuracién a los esquemas de memoria para su retencion y recuperacién y
los ajustes pertinentes que se deben tener en cuenta para utilizacién del conocimiento estraté-
gico y tactico que hace mejorar la eficiencia de dicho servicio. El sistema propuesto debe tratar
de integrar conceptos y técnicas de aplicaciéon al Mantenimiento, con objeto de dar respuesta
al problema de la pérdida de la experiencia, reducir los tiempos de actuacion y aumentar la
eficiencia del servicio de mantenimiento (ante la operacion, fiabilidad y mejora de la eficiencia
energética).

Las personas adquieren un papel activo y central, pues el conocimiento nace, se desarrolla y cam-
bia desde ellas. La posible incidencia de utilizacidon de técnicas de gestidon del conocimiento que
ayudaran a suavizar o minimizar los puntos negativos observados o marcar nuevas lineas de actua-
cion (Bhatt, 2002; Halawi et al., 2005) que pueden hacer mas eficiente las actividades realizadas
de mantenimiento y por consiguiente, una mayor productividad, eficiencia y reduccién de gastos
de toda la empresa, fortaleciendo los factores que humanos de relevancia que se ven afectados
(Lehner et al., 2010; Turner et al., 2010; Lugger et al., 2001).

Se debe buscar fortalecer los espacios para que los agentes obtengan mejores resultados en las
acciones de gestién del conocimiento estratégico, entre los que se pueden mencionar:

a) Se deben marcar los mecanismos necesarios para conseguir la informacion y el conoci-
miento que precisa una persona, y fortalecer la capacidad de responder a las ideas que se

obtienen a partir de esa informacién y del conocimiento tacito que estos poseen.

b

-~

Administrar el conocimiento y el aprendizaje organizacional con el fin de fomentar estrate-
gias de desarrollo de mediano y largo plazo.

c¢) Definir el conocimiento estratégico que le dara eficacia y seguridad al proceso en una or-
ganizacion de mantenimiento, y que puede conseguir una visidn de la utilidad y resultados

econdmicos o de eficiencia en los procesos.

d

-

Crear una base tecnoldgica sencilla donde resida el conocimiento gestionado y su transfe-
rencia a los diversos usuarios para su utilizacion, aprovechando las experiencias mas exi-
tosas y las formas en que fueron solucionados los errores mas frecuentes. Esto permite
solucionar con mayor velocidad los problemas y adaptarse con mas flexibilidad.

e) Definir los agentes que perseguiran la adecuada gestion durante todos los procesos que se
manifiesta (generacidn, produccidn, transferencia y utilizacion).

La Gestidn del Conocimiento se ve enfrentada a una serie de dificultades que provienen del mis-
mo entorno, especialmente de los factores culturales (los individualismos, la falta de una cultura
basada en el conocimiento, el aislamiento del entorno y de los integrantes de ese entorno, las
orientaciones a corto plazo, etc.) (Peluffo et al, 2002).

Los principios sobre el cual se debe sustentar el sistema se han divido en tres aspectos, en relacién
con las personas, con el entorno y con los medios y las herramientas para la GC. Estos son:
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En relacion con las personas:

En el ambito del mantenimiento industrial, las personas normalmente son evaluadas en
base a su conocimiento tacito. Hay que resaltar y premiar la contribucion de las personas a
la generacién del conocimiento estratégico.

Integrar y coordinar el conocimiento individual y el grupal, siendo este uno de los principales
objetivos que aseguran el éxito de un sistema de GC.

Para generar el conocimiento estratégico para la organizacién de mantenimientoy porello a
la empresa, se deben socializar las propuestas y experiencias individuales y alcanzar una base
comun de conocimiento tacito que permitira externalizar las ideas, haciéndolas explicitas y
ser entendidas y compartidas por todos los integrantes.

Los medios informales de captura de informacidn suelen ser la regla comun entre los miem-
bros de mantenimiento (conversaciones informales, reuniones de pasillo, etc.). Se debe
transformar en productivas las situaciones en donde se presentan y generar a partir de ellas
redes informales del trabajo.

La sinergia con los usuarios de la actividad de mantenimiento (normalmente otros depar-
tamentos de la empresa), genera nuevos procedimientos y mejora de la transmision del
conocimiento estratégico de la empresa.

La captura de las experiencias personales en el ambito de trabajo (aciertos y errores ante
diversas situaciones ordinarias o extraordinarias), es una base fundamental como motor
generador en el aprendizaje y apropiacion del conocimiento, pudiéndose utilizar en el auto-
aprendizaje del resto de personas de la organizacidn.

En relacion con el entorno de trabajo:
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La formacién y la motivacién hacia la GC en el entorno de la organizacion es fundamental
en la fase inicial para el éxito de los procesos de captacion, generacion y transferencia del
conocimiento.

Hay que integrar y combinar el conocimiento de las diversas areas de especializacion o fun-
cionales de mantenimiento. Mediante esta combinacion se extrae el conocimiento tactico

fundamental, eliminando islas de conocimiento.

La informacion explicita actual (Planos, proyectos, manuales, datos, etc.), se debe organizar
y “aligerar” con el fin de aumentar la eficiencia para la captura del conocimiento util.

La incorporacion del conocimiento en la organizacién de mantenimiento debe tener un efec-
to dinamizador en un ciclo de mejora continua.

La GC en el entorno de trabajo, puede inducir innovacion en la generacion de nuevas capacidades.
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¢ El conocimiento de las crisis y emergencias, es fundamental para prever amenazas y opor-
tunidades.

¢ Se debe fomentar la pro-actividad en la busqueda del conocimiento tactico.
En relacion con los medios y herramientas para la GC:

¢ La actividad de gestionar el conocimiento estratégico en mantenimiento, debe ser estructu-
rada como una accion operativa mas dentro de los trabajos propios de la organizacion, para
lo cual debe ser dotada de los medios (humanos y tecnoldgicos) necesarios.

¢ Las herramientas tecnoldgicas y organizativas, deben ser sencillas en su utilizacidn y orienta-
das hacia el personal operativo, normalmente poco acostumbrado a la utilizacién de medios
informaticos, y que introduzcan una sinergia en el sistema de GC.

¢ La base tecnoldgica o herramienta donde esté recogido dicho conocimiento estratégico,
debe estar asequible de una manera simple a todos los miembros de la organizacion de
mantenimiento, fomentando su circulacién, nueva adquisicidon de experiencias, y fomentan-
do el propio auto-aprendizaje entre todos los miembros.

* No es preciso complejas herramientas informadticas, pero en su creacion, deben participar
los técnicos operativos marcando sus opiniones y la sabiduria innata en el saber hacer en las
tacticas de mantenimiento (En un primer momento con herramientas ofimaticas comunes
en todos los entornos de trabajo, cdmaras fotograficas y de video, etc., es suficiente para un
comienzo uniforme).

¢ Lo fundamental con las herramientas utilizadas, es orientarlas hacia la recogida del conoci-
miento tacito, y el know-how (saber hacer), introduciendo las mejores practicas y experien-
cias que pueden ser Utiles al resto de las personas de la organizacion de mantenimiento que
no las han vivido en primera persona.

5. Las fases de la evolucion de un modelo de Gestion del Conocimiento en su
aplicacion a la ingenieria de mantenimiento industrial

La evolucidn hacia un modelo de gestion del conocimiento aplicado al mantenimiento industrial debe
pasar por tres fases fundamentales, desde la identificacion del conocimiento intangible y tangible
util, detentando las barreras para su implantacion, la transformacidn de lo intangible en tangible,
finalizando en los procesos para la generacion, produccidn y utilizacion del conocimiento (Figura 15).

En una primera fase fundamental, se identifica el valor del conocimiento intangible (conocimiento
tacito), asi como la situacidn de la informacion tangible existente (planimetria, memorias, proyec-
tos, manuales, etc.), para en fases posteriores desbrozar o resumir la informacion fundamental.
Para ello se deberan identificar las barreras existentes para que los procesos de gestion del cono-
cimiento sean fluidos y asumidos por la organizacidn, asi como formar y explicar de una manera
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Figura 15. Fases de la evolucidn de la gestion del conocimiento en mantenimiento industrial.
Fuente: elaboracidn propia

clara a todos los miembros integrantes, que supondra un proyecto de GC en mantenimiento, con
el fin de motivar y marcar las mayores condiciones para el éxito en su implementacion.

Posteriormente en una segunda fase, se formalizan los procedimientos y estrategias para el soporte
del modelo de GC, donde se va transformando lo intangible en visible, para la utilizacién posterior
de un banco comun de sustentacién del conocimiento, mediante cualquier tipo de herramienta (Lo
comun es una herramienta informatica, aunque no tiene porqué ser asi), comenzandose a gestio-
nar el conocimiento, superando las barreras detectadas, y clarificando el conocimiento en funcién
de las actividades estratégicas de la empresa. Es en esta fase donde se deben definir las personas
gue haran las funciones de gestores de conocimiento, cuya mision es dar soporte, coordinacién y
generar pro-actividad entre todos los miembros de la organizacién, para llevar el proyecto de GC
por una senda o direccion definida en la uniformidad en los procesos fundamentales de genera-
cién, transmision y utilizacion del conocimiento.

Esta segunda fase requiere un profundo estudio, para extraer el conocimiento tacito implicito en
el personal operativo de mantenimiento, asi como el aligeramiento de la informacion explicita
gue existe en la organizacion, con el fin de articular la plataforma tecnolégica que dara soporte al
contenedor del conocimiento.

En la tercera fase, se produce el asentamiento y continuidad del sistema de GC, dando soporte
a los elementos generadores con la captacion del conocimiento estratégico y fortaleciendo los
ambientes de aprendizaje y las comunidades de practicas. El seguimiento debe ser continuo mar-
cando estrategias de incentivos y bonificaciones para la correcta gestién del conocimiento. Cuando
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se llega a un nivel de difusién de la GC a nivel de la organizacidon de mantenimiento, se producen
transformaciones visibles en la forma en que se enfrentan a los problemas, averias y experiencias
diarias, produciéndose una mayor eficiencia en los procesos, reduciendo tiempos de actuacion, y
reduciendo los periodos de acoplamiento de nuevos operarios. El sistema es utilizado como parte
fundamental en el auto-aprendizaje de los operarios, teniendo en cuenta los criterios y punto de
vista de ellos para tener éxito el sistema.

6. Las etapas basicas de un modelo de Gestion del Conocimiento en su
aplicacion a la ingenieria de mantenimiento industrial

Teniendo en cuenta las tres fases desde donde se debe orientar la evolucidn para recoger y gestionar
el conocimiento estratégico en la organizacidon de mantenimiento, las etapas que podemos conside-
rar fundamentales para la formalizaciéon de un modelo de gestidon del conocimiento estratégico en
la actividad de mantenimiento, se podrian resumir en siete procesos fundamentales (Figura 16), en
continua recirculacién en un ciclo continuo de mejora.

DIAGNOSTICO/ESTADO

DE LA SITUACION

DEFINICION DE
OBJETIVOS y
CONCIENCIACION
DE LOS ORGANOS

MEDICION Y
ESTRATEGIAS DE
MEJORA (DETECCION
DE BARRERAS Y
OPORTUNIDADES)

INTERVINIENTES

(" )

ETAPAS PARA LA
INTEGRACION DE UN
MODELO DE GESTION
DEL CONOCIMIENTO
CIRCULACION Y EN LA INGENIERIA DEL ASPECTOS

UTILIZACION DEL MANTENIMIENTO ESTRATEGICOS Y

CONOCIMIENTO PROCESOS CLAVE

PRODUCCION, FORMACION,
CAPTACION Y AUTOAPRENDIZAJE
ALMACENAJE DEL Y AGENTES PARA LA

CONOCIMIENTO GESTION DEL
ESTRATEGICO CONOCIMIENTO

Figura 16. Las etapas fundamentales para la formalizacion de un modelo de GC en mantenimiento.
Fuente: elaboracion propia

49



Francisco Javier Cdrcel Carrasco

Con estas etapas se debe conseguir la implantacion y preparar el camino para abordar la GC como
una estrategia de desarrollo futuro, y desarrollen los procesos que les permita utilizar las capaci-
dades en su propio beneficio tomado este como un recurso estratégico valioso, y por extension a
la empresa. Las etapas deben pasar por las siguientes:

1. Diagnostico y estado de la situacion.
2. Definicion de objetivos y concienciacion de los drganos intervinientes.
3. Aspectos estratégicos y procesos clave.

4. Comienzo de la base de GC. Formacion, auto-aprendizaje y agentes para la gestion del co-
nocimiento.

5. Produccién, captacién y almacenaje del conocimiento estratégico.
6. Circulacidn y utilizacidn del conocimiento.
7. Medicion y estrategias de mejora.

Estas etapas a su vez se pueden subdividir en diferentes actividades con el fin de completar su
implementacién, que dependeran del nivel organizativo y madurez inicial de la organizacion de
mantenimiento y su estado inicial en relacién a su informacidn y el conocimiento estratégico que
quiere y necesita gestionar.

Etapa 1: Diagnostico y estado de la situacion

Para ello durante la primera etapa, se realiza el diagnostico del estado inicial, detectando el mapa
de conocimiento de la organizacidn, sus practicas mas corrientes y la evaluacién de las acciones
criticas que afectan a los aspectos estratégicos de mantenimiento tales como los que hacen re-
ferencia a la fiabilidad y resolucién de averias, la mantenibilidad, la operativa en explotacion y la
eficiencia energética.

Con la visualizacion del mapa de conocimiento de dicha organizacién de mantenimiento, se intenta
responder preguntas basicas pero fundamentales (Figura 17), utilizando herramientas de diagnostico
como pueden ser las auditorias de conocimiento, auditorias de mantenimiento y auditorias energéticas.

El conocimiento que se identifica en (A) corresponde al que estd o podria estar siendo utilizado
efectivamente para resolver problemas en el entorno de la organizacién y utilizado normalmente
en el entorno de trabajo de la organizacién de mantenimiento. El conocimiento identificado en (B)
puede ser incorporado, identificando las competencias requeridas y administrando los programas
de aprendizaje adecuados. En el caso del conocimiento que se asocia al grupo (C), las practicas de
gestion del conocimiento relacionadas con la identificacidn, captura, almacenamiento y difusién
permiten que este recurso pueda ser utilizado y aprovechado por todos, para resolver problemas
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cotidianos o actuaciones no ciclicas, basandose en las experiencias o actuaciones realizadas por el
personal y que pueden ser utilizadas para auto-aprendizaje, y sistema de decisidn ante acciones
no vividas y experimentadas por otros. El caso (D), requiere de un analisis mas exhaustivo para
descubrir aquel conocimiento que falta o que se ha perdido (por ejemplo, por pérdida de expertos,
bajas médicas de técnicos u operarios, traslados, etc.), lo que permite definir las estrategias para
su recuperacion o incorporacion en la medida que siga siendo clave para el cumplimiento de los
objetivos de la organizacion (Peluffo et al, 2002).

Con la visualizacion de estas preguntas basicas y fundamentales se busca definir el enfoque y bus-
car respuestas que nos definan el estado actual del conocimiento que estan utilizando o precisaria
utilizar la organizacidon de mantenimiento, marcando el punto inicial desde una concienciacion del
grupo, sobre el valor del conocimiento intangible que estan utilizando y el valor que podria produ-
cir nuevo conocimiento que incidiera en las acciones estratégicas y eficiencia operativa del grupo.

Con la evaluacidén de las practicas mds corrientes se estudian los flujos de conocimientos y los
procesos que se deben implantar para facilitar su gestion, desde la fuente productora de conoci-
miento hasta el destino (usuario de conocimientos), considerando especialmente los mecanismos

[ MAPA DE CONOCIMIENTO DE LA ORGANIZACION DE MANTENIMIENTO ]
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Figura 17. Las preguntas bdsicas para la vision del mapa de conocimiento en mantenimiento.
Fuente: elaboracion propia a partir de Peluffo et al, 2002
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de retroalimentacion e intercambio que aseguren un aprendizaje permanente, asi como un uso
del conocimiento estratégico.

Con la evaluacién de las acciones criticas que afectan a los aspectos estratégicos de mantenimiento
tales como los que hacen referencia a la fiabilidad y resolucion de averias, la mantenibilidad, la
operativa en explotacién y la eficiencia energética, se consigue el mapa de conocimiento necesa-
rio para la resolucion de las acciones tacticas fundamentales que en mayor medida afectan a la
empresa, o detectar el conocimiento faltante y que es necesario adquirir para mejorar o fomentar
una mayor eficiencia y reduccion de tiempos en la resolucién de acciones criticas.

El resultado de esta primera fase en donde se desarrolla un diagndstico, determina las formas en
gue se ird implementando el Sistema de GC, tomando en cuenta a su vez el estado de maduracion
de los procesos y a la intensidad de las necesidades, teniendo en cuenta que si el conocimiento uti-
lizado corresponde en gran medida con las necesidades de mantenimiento, se debera fomentar su
rapida recirculacion fomentando el aprendizaje de todos sus miembros, haciendo la organizacion
mas eficiente. Si por el contrario, se detecta falta de conocimiento para la resolucién de situaciones
estratégicas o criticas, el esfuerzo de la GC estard concentrado en adquirir el conocimiento faltante,
ya sea via la produccion interna o por medios externos que nos provean de conocimiento experto,
o transformando el conocimiento obsoleto en conocimiento actualizado.

Etapa 2: Definicion de objetivos y concienciacion de los drganos intervinientes

Tras una vision del estado actual mediante la etapa 1, es preciso una definicién de objetivos a con-
seguir mediante la adecuada gestion del conocimiento, que proporcionen una direccion en relacion
con la captacion y creacion de conocimientos y de competencias claves para fortalecer el desarrollo
de las estrategias tacticas de la organizacién de mantenimiento, asi como los plazos para alcanzar
los objetivos de una manera realista.

Estos objetivos pueden estar orientados hacia la toma de conciencia del valor del conocimiento
por parte de la organizacion (Figura 18); objetivos estratégicos del conocimiento, que definen el
conocimiento clave para la organizacion y las necesidades de conocimiento nuevo; objetivos de
conocimiento operativo, los cuales se relacionan con la implementacion de la administracion del
conocimiento, transformando los dos anteriores en metas concretas (Probst et al, 2001).

Ese nivel de concienciacidn e implicacion de los drganos intervinientes debe tener una fortaleza
sostenida para asegurar la continuidad de los sistemas de GC dentro de la organizacién de mante-
nimiento. Debe tener un componente de concienciacién fuertemente arraigado entre los 6rganos
directivos de la empresa y las jefaturas de mantenimiento, pasando después mediante la formacidn
e informacién hacia los 6rganos operativos de mantenimiento (que son los que tienen en realidad
recogido el conocimiento estratégico de la empresa), y finalizando en la concienciacién de los
clientes internos de mantenimiento (El resto de departamentos de la empresa).

Con la definicién de objetivos se orientan las iniciativas y como consecuencia de ello, se agrega
una perspectiva de factibilidad hacia los resultados a obtener y expectativas de los retos plantea-
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Figura 18. Piramide de concienciacion de los drganos intervinientes para los procesos de GC en
mantenimiento. Fuente: elaboracion propia

dos. Para esta etapa es fundamental el estudio de los recursos necesarios (humanos, materiales
y econémicos), y la concienciacién de la direccion de la empresa y de los 6rganos directivos de
mantenimiento, tomando rango de proyecto y con plazos de cumplimiento.

Etapa 3: Aspectos estratégicos y procesos clave

En esta etapa se clarifican y conectan la relacion del conocimiento (y su gestion) que afecta directa-
mente sobre los aspectos estratégicos y tacticos de la actividad de mantenimiento que inciden de
forma transcendental en la empresa. Se han definido como aspectos fundamentales: la fiabilidad
y resolucidn de averias, las acciones operativas de explotacion, la mantenibilidad y la eficiencia
energética.

Con ello se tiende la base para estructurar y usar experiencias pasadas dentro de las actividades
tacticas de mantenimiento para que los miembros no improvisen continuamente sobre la misma

experiencia (Cegarra et al, 2003), y capturar el conocimiento tacito, vital en todas las acciones de
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mantenimiento. El foco de la gestion del conocimiento es aprovechar y reutilizar los recursos que
ya existen en la organizacidn, de modo tal que las personas puedan seleccionar y aplicar las mejo-
res practicas (Wah, 1999).

Etapa 4: Comienzo de la base de GC. Formacion, auto-aprendizaje y agentes para
la gestion del conocimiento

El conocimiento no puede ser concebido independientemente de la accidén, cambiando la nocién
del conocimiento como una materia que los individuos o las organizaciones pueden adquirir, ha-
cia el estudio del saber como algo que los actores desarrollan por medio de la accion. El trabajo
de Polanyi ha sido muy influyente en la definicién del conocimiento como algo dinamico, y cuya
dimensidn tacita dificulta su transmision (Polanyi, 1966), que en gran medida esta introducida en
las actividades fundamentales de mantenimiento industrial.

Una cultura organizativa proactiva flexible unido a un estilo participativo de la direccidn, son ele-
mentos que permiten desarrollar actividades tanto de la generacion como de la transferencia del
conocimiento dentro de la organizacidn. A nivel individual la motivacidn personal y la oportunidad
de aprender facilita la generacién del conocimiento que al ser compartido con otros miembros
de la empresa da lugar al conocimiento organizativo. La evidencia empirica del presente estudio
muestra que la cultura organizativa abierta motiva a los técnicos a generar y compartir su conoci-
miento de una forma mas exitosa y al mismo tiempo, apoya la comunicacion entre los miembros
de la empresa. En los mandos de mantenimiento, una distribucidn fisica agrupada de sus puestos
de trabajo facilita la transferencia del conocimiento.

En esta etapa se formaliza la base fisica (tecnoldgica o no) que debe dar sustentacién a la gestién
del conocimiento del mantenimiento. Para ello se debe haber definido y clarificado los procesos
estratégicos y procesos clave, que definan por diferentes zonas de conocimiento estratégico las
experiencias, actuaciones y recopilacion de informacién esquematizada y util, que puede ser uti-
lizada por todos los miembros de la organizacién, haciendo mayor incidencias en aquellos con
mayor componente tacito manejado por los érganos operativos de mantenimiento, y reutilizable
por todos sus componentes.

Se hace presente, la necesidad de la figura de un “gestor del conocimiento”, como un facilitador
importante en la captacion de la transferencia y utilizacion del conocimiento. Esta figura deberia
ser una persona con formacion técnica, organizativa y nociones de gestion del conocimiento, con
gran experiencia en el area operativa (que conozca en profundidad de primera mano los factores
que influyen en su trabajo), y que aglutine todos los esfuerzos de la organizacion de mantenimiento
para gestionar un conocimiento estratégico que pueda ser utilizado por toda la organizacién. Su
dedicacidn podria ser parcial o total (segun las caracteristicas de la empresa), compartiéndola con
la dedicacion en otras facetas del drea de mantenimiento, y podria cumplir al mismo tiempo un
vinculo de enlace con el resto de la organizacidn (produccién, administracién, etc.), que ayudaria
a la mayor calidad del servicio prestado de mantenimiento. Esto sugiere que el conocimiento que
se desea transferir necesita ser una prioridad dentro de la organizacion donde su transferencia
requiere ser planeada como el resto de las actividades estratégicas de la empresa.
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Etapa 5: Produccién, captacion y almacenaje del conocimiento estratégico

Con la generacién de conocimiento organizacional se sustenta el aprendizaje en la organizacién de
mantenimiento que a su vez permiten el desarrollo de las capacidades y mejora de las practicas.
Aprovechar el entusiasmo y la capacidad de aprendizaje de la gente en todos los niveles de la
organizacion (Senge et al., 1995), integrando la percepcion, la creacién de conocimiento y la toma
de decisiones, hacen la base de una organizacién inteligente. Dado que las experiencias provienen
de conocimientos tacitos, el método de creacidon de conocimiento busca la transformacion del
conocimiento tdcito individual en conocimiento explicito a utilizar por el colectivo.

La generacion y transferencia del conocimiento son procesos que cuenta con una mayor cantidad
de conocimiento técito. Tanto en la etapa de codificacién como en la etapa de utilizacidn, el conoci-
miento tdcito es convertido en conocimiento explicito para la comprensién y disposicién del mismo
de todos los miembros de la organizacidn de mantenimiento. La bibliografia consultada sefiala que
los aspectos fundamentales de la Gestidon del Conocimiento son la creacién y la distribucion del
conocimiento (Bueno, 2000). La creacidn de nuevo conocimiento tiene su origen en las preguntas,
problemas o necesidades de las personas, las cuales dan lugar a un conjunto de ideas en la bus-
gueda de las respuestas adecuadas que facilitan su actividad y desempefio.

La Figura 19 muestra el modelo de creacidn del conocimiento en una perspectiva multinivel que se
observa en la espiral del conocimiento, que no es un proceso lineal y secuencial, sino exponencial
y dinamico, que parte del elemento humano y de su necesidad de contrastar y validar sus ideas y
premisas. De esta forma, el individuo a través de la experiencia crea conocimiento técito, el cual

Dimension N
epistemologica Exteriorizacion

Conocimiento e
explicito Combinacion

/

Interiorizacion

Socializacion

Conocimiento ] s
tacito Dimension
i Grupal Organizacional Interinstitucional ~ onfologica

Nivel de conocimiento

Figura 19. Espiral de creacion del conocimiento. Fuente: Nonaka y Takeuchi, 1995
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conceptualiza, convirtiéndolo en explicito individual. Al compartirlo con cualquiera de los agentes
que intervienen en la organizacidn se convierte en conocimiento explicito social. El siguiente paso
consiste en internalizar las experiencias comunes, transformando el conocimiento explicito social
en tacito individual (Martinez et al, 2002).

Esta etapa se caracteriza por el almacenamiento de los conocimientos previamente codificados,
ubicandolos en repositorios desde los cuales los usuarios pueden acceder facilmente a un conoci-
miento pertinente y en el momento que este lo necesiten. Uno de los factores determinantes de
éxito de la funcidén de almacenamiento, es la agilidad y capacidad de acceso, con disefio bidirec-
cional (utilizacién e ingreso de conocimiento y experiencias) de los usuarios en funcion de sus ne-
cesidades de conocimiento. Es clave la participacion de especialistas de contenidos, que aseguran
la calidad y pertinencia de los mismos en relacién con las necesidades y el lenguaje del usuario, y
de la seguridad del sistema (Peluffo et al, 2002).

Es por ello clave las funciones de los gestores de conocimiento designados y la seleccién de las
herramientas mas adecuadas al tipo de usuario y de conocimiento almacenado.

La fase de Almacenaje y Actualizacién de conocimientos, requiere la realizacion coordinada vy sis-
tematica de las siguientes labores: Codificacidn, Catalogacidn, Depuracidon y limpieza y Seguridad.

* Codificacion: Representacién del conocimiento tacito (capturando las experiencias y el saber
en el desempefio de los trabajos de mantenimiento) y explicito (el que tiene la organizaciony
puesto de manera sintetizada y agil en su interpretacién), de modo que pueda ser ingresado
y distribuido, con el uso del lenguaje mas apropiado al sistema-entorno. Los contenidos se
depositan en contenedores, que son repositorios o estructuras especificas segln los tipos y
formatos en que se encuentran codificados tales contenidos. Este contenedor puede tener
su base en cualquier sistema o programa informatico (base de datos, excel, etc.), en el cual
todos los componentes de la organizacién de mantenimiento puedan hacer sus aportacio-
nes, consultas y utilizacién para el auto-aprendizaje y decision, de una manera agil y con un
lenguaje intuitivo y facil.

e Catalogacion: Los contenidos codificados deben ser adecuadamente catalogados en fun-
cién de las acciones estratégicas de mantenimiento (fiabilidad, mantenibilidad, operativa en
explotacion y eficiencia energética), por especialistas internos de la organizacion de man-
tenimiento que estan habilitados para comprender el sentido y significado de los diversos
elementos fuente. La definicidn de los criterios de catalogacién es una de las primeras tareas
qgue deben concretar quienes se hacen cargo de la administracién de contenidos.

e Depuracion: Para que el conocimiento codificado, ya sea tacito o explicito, no pierda la vi-
gencia y sirva a los propositos de todos los integrantes de la organizaciéon en el momento en
que éstos lo requieren. Del mismo modo, la apropiada limpieza y tratamiento de contenidos
permite tener un conocimiento estratégico sintetizado y util. Es vital la misién del gestor de
conocimiento para dar uniformidad y validez final a los conocimientos o informacidn intro-
ducida, que redunda en una mayor eficiencia en los procesos de actualizacién de contenidos
y mejores tiempos de respuesta frente a requerimientos de los usuarios.
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e Seguridad: Dotar de los mecanismos de seguridad necesarios para evitar que los contenidos
sean dafiados, casual o intencionadamente. Para esto, deben contar con las facilidades que
les permitan establecer controles de acceso, filtros u otros procedimientos, definidos por el
gestor de conocimiento de mantenimiento.

Etapa 6: Circulacion y utilizacion del conocimiento

Teniendo como base el contenedor de conocimiento, la fase de circulacion tiene que ver con la
creacion de espacios de conversacion e intercambio adecuados para que se produzca la circula-
cion del conocimiento tacito y explicito de la organizacidn, para que los conocimientos puedan
fluir de una manera continua, de manera que se logre el objetivo de la distribucion y el uso de
tal conocimiento, fomentando participar de manera activa, amplificando la interaccidon dentro
de todos los miembros de la organizacién de mantenimiento, que tienden a dar respuestas mas
rapidas a los problemas comunes que se producen en su dindmica diaria, y pueden ser conside-
rados también espacios de aprendizaje en tanto permiten al usuario relacionar conocimientos
de diversas fuentes.

El uso de las intranets y extranets, puede ser utilizado como medios para compartir informacién,
asi como los espacios virtuales de conversacion mas conocidos como los Chat, foros, las video-
conferencias, etc. Esto permite que se produzca un didlogo entre los miembros que permite una
transferencia de conocimiento tacito, similar a la que se da en los espacios de conversacion reales.

e oz

Etapa 7: Medicion y estrategias de mejora

Un proyecto de gestidn de conocimiento en la ingenieria de mantenimiento, debe tener un com-
ponente de continuidad y para ello es preciso de manera periddica unas mediciones, en base a
indicadores, asi como el planteamiento de estrategias de mejora, para visualizar de qué forma
la gestion del conocimiento estad produciendo impactos en los resultados esperados en la orga-
nizacion de mantenimiento, contrastados con valores orientativos previos a la implantacion del
proyecto de GC, tales como los tiempos de actuacidn ante incidencias, tiempos de acoplamiento
de nuevo personal, eficiencia y tiempos en los procesos periddicos de mantenimiento preventivo
o correctivo, y la deteccidn y aprendizaje de acciones para la mejora de la eficiencia energética.

Los indicadores utilizados deben apuntar a medir la eficiencia y efectividad que se logra en los
procesos principales que estan presentes en la definicion de la GC, tales como la generacion, trans-
ferencia y utilizacién del conocimiento, midiendo el grado de introduccién de nuevos items por
parte de todos los miembros de la organizacion, asi como el grado de utilizacidn por los individuos,
y con ello, tomar las acciones correctivas que sean necesarias para lograr los objetivos propuestos.

La utilizacién de eventos Kaizen, puede ser utilizado, como herramientas para la medicion, visua-
lizacién, captura, aprendizaje y utilizacion del conocimiento gestionado, mediante acciones pe-
riddicas con diferentes grupos de mantenimiento, constatando con su aplicacién los resultados
asociados a las variables que se han establecido en los criterios de desempefio.
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7. Conclusiones

Alguno de los problemas fundamentales para la optimizacién de la funcidn de mantenimiento,
vienen como consecuencia del factor humano, que sin embargo afecta a funciones transcen-
dentales y tacticas de la empresa (fiabilidad, productividad, eficiencia energética, etc.) y que se
hace todavia mas patente en el caso de grandes compaiiias, que tienen multitud de plantas con
una gran diversificaciéon geografica. En estos casos, el intercambio y transvase de informacién
entre ellas, asi como, el disponer de una gestién de conocimiento comun, hace que ésta se vea
mejorada.

La gestion del conocimiento ha tenido un aumento significativo en los Ultimos afios, sobre todo en
areas con mayor capacidad organizativa de la empresa y con ello se han generado una cantidad
importante de modelos de GC que pretenden entender, explicar el conocimiento en beneficio de
individuos y organizacién, aunque por el contrario, ha sido relegado a un tercer plano u olvidado,
dentro de las organizaciones de mantenimiento de la empresa, quizas por el alto componente
de experiencia y conocimiento tacito que esta implicito en la mayor parte de sus acciones, y que
dificulta su transferencia.

Aungue se puede considerar al conocimiento como un ente independiente entre las personas
qgue lo generan y lo utilizan (Rodriguez, 2006), el modelo se debe centrar en la creacién de me-
todologias, estrategias y técnicas que permitan almacenar el conocimiento y faciliten su acceso y
posterior transferencia entre los miembros que intervienen, facilitando y mejorando las acciones
estratégicas que tiene definidas la organizacion de mantenimiento.

La principal aportacion de este trabajo es la presentacion de unos principios basicos para la pro-
puesta de un de modelo de gestion del conocimiento en su aplicacion al mantenimiento industrial,
donde partiendo de los marcos de referencia de la ingenieria del mantenimiento industrial en rela-
cion al conocimiento y la experiencia, se han definido las fases y etapas basicas que deberia reunir
el modelo en su aplicacidn al desemperio de la organizacidn de mantenimiento.

Las limitaciones del trabajo comprenden la ausencia de modelos de GC en su aplicacidon directa al
desempefio del mantenimiento industrial, por lo que el presente trabajo Unicamente aporta avan-
ces en el entendimiento y estudio de la problemdtica del mantenimiento industrial en relacion a su
adecuada gestidn del conocimiento e informacion estratégica, siendo una aproximacion para la de-
finicién de modelos que permitan desarrollar futuras lineas de investigacién enfocadas a desarro-
llar modelos que permitan entender el complejo tema de la generacion, aplicacion, transferencia y
utilizacidn del conocimiento, en un entorno con alto componente tacito basado fundamentalmente
en la experiencia de los individuos para resolver o mejorar los aspectos estratégicos de la empresa,
en los cuales, los departamento de mantenimiento, cumplen un papel crucial.
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2.2. Desarrollo de un modelo de Gestidn
del Conocimiento en su aplicacion
a la ingenieria de mantenimiento industrial

Resumen: La actividad de mantenimiento, tal y como esta organizada y por su propia es-
pecificidad, genera fundamentalmente conocimiento tacito basado en la experiencia, a ni-
veles muy superiores al explicito, que ademas se registra de forma fragmentada, no siendo
habitual los sistemas informatizados integrados. En cuanto al conocimiento tedrico, puede
ser considerado como residual, ya que en general, se cuenta con trabajadores maduros,
con mucha experiencia y formacion limitada, siendo el gasto destinado a formacidn escaso.
En definitiva, en el desempefio de las tareas de mantenimiento se observa poco, se valora
muy escasamente y se contabiliza o registra aun menos, y, ademds, se confecciona un tipo
de informacion poco elaborada y débilmente orientada a la toma de decisiones. El conoci-
miento y su adecuada gestion es un valor intangible estratégico y que marca la eficiencia en
numerosos puntos fundamentales de la empresa. En este articulo, se propone un modelo
de gestion del conocimiento aplicado al desempefio del mantenimiento industrial, basado
en cuatro aspectos estratégicos que desempefia: la fiabilidad, la operacién en explotacidn,
la mantenibilidad y la eficiencia energética. El articulo finaliza comentando los resultados y
experiencias empiricas observadas en la aplicacion de este modelo dentro de una empresa
industrial, donde de una manera experimental ha comenzado su implementacion.

Palabras Clave: Mantenimiento industrial, Gestion del conocimiento.
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1. Introduccién
La ingenieria del mantenimiento requiere de conocimientos técnicos muy especificos, un alto re-
guerimiento de experiencia del personal que lo desenvuelve con un alto componente de conoci-
miento tacito (Polanyi, 1966), y con poca tradicidén en transcribir las experiencias que se producen.
La adecuada gestion del conocimiento y la aplicacidn del conocimiento adquirido en las actividades
rutinarias de mantenimiento en la empresa, y su mejora, puede ser observado como un factor
importante que puede influir positivamente en diversas acciones que afectan estratégicamente a
toda la empresa, tales como (Carcel, 2010):

¢ Resolucién averias.

e Actuacion ante acciones de emergencia.

e Conocimiento del entorno.

e Ver oportunidades de nuevas acciones.

¢ Planificacion del mantenimiento.

e Marcar prioridades de inversion, fiabilidad y eficiencia energética.

e Optimizar recursos técnicos.

e Optimizaciéon econémica.

e Mejora de la fiabilidad y tiempos de respuesta operativa.
Con un cambio hacia un modelo basado en el Conocimiento y el Aprendizaje, la organizacion se centra
en la capacidad de innovar y aprender (Coakes et al., 2010; Kalkan, 2008; Jennex et al., 2006; Desouza
et al., 2003), para resolver de una manera mas eficiente sus trabajos cotidianos, asi como resolver
acciones nuevas o no rutinarias, creando un valor de lo intangible en base al conocimiento y a su
rapida actualizacién en el dmbito del entorno de trabajo de la organizacién de mantenimiento. Debe

ser asumido como una estrategia de desarrollo a largo plazo (Minonne et al., 2009; Sheffield. 2011),
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visualizando el conocimiento como factor estratégico, por ello la resolucién de problemas y la toma
de decisiones deben tener un soporte basado en la disponibilidad y capacidad (Peluffo et al, 2002):

¢ La disponibilidad de la informacidn y conocimiento clave en todos los miembros de la orga-
nizacién, en funcién de las acciones tacticas fundamentales del mantenimiento industrial.

¢ La capacidad de analizar, clasificar, modelar y relacionar sistémicamente datos e informacién
sobre valores fundamentales para dicha Sociedad.

¢ La capacidad de construir futuro de esa sociedad de forma integral y equitativa (direcciona-
lidad a metas).

Debe estar acompariado por transformaciones claves en la administracién y desarrollo de la orga-
nizacion, que se focalizan en:

¢ Laforma en cémo se hacen las cosas (se tiende a administrar por competencias mas que por
puesto de trabajo),

¢ Las formas de encarar la combinacién del uso de la tecnologia con los saberes individuales
y organizacionales acumulados (se enfatiza en las destrezas de pensamiento, de busqueda
activa de conocimiento, las comunidades de practicas, etc.),

e La formacion y el auto-aprendizaje, para la consecucion de competencias.

¢ Las nuevas formas de comunicar el conocimiento y de construirlo (conocimiento tacito al-
macenado, técnicas para el andlisis de la informacion, los bancos de ideas, de conocimiento,
las mejores practicas).

e El cambio cultural experimentado por la aceptacidén de los beneficios del nuevo modelo
sobre el tradicional (nuevas formas de valorizacion del trabajo, el papel del factor humano,
la mayor autonomia para desarrollar tareas, el alineamiento entre los intereses individuales
y los organizacionales).

La actividad de mantenimiento, tal y como esta organizada y por su propia especificidad, genera
fundamentalmente conocimiento tacito basado en la experiencia, a niveles muy superiores al ex-
plicito, que ademas se registra de forma fragmentada. En general, se cuenta con trabajadores ma-
duros, con mucha experiencia debido a la gran especializacidén requerida y, ademas, se confecciona
un tipo de informacion poco elaborada y débilmente orientada a la toma de decisiones.

En este articulo, tras analizar la relevancia de la gestidn del conocimiento en la ingenieria del man-
tenimiento industrial, se propone un modelo de gestidn del conocimiento aplicado al desempefio
del mantenimiento industrial, basado en cuatro aspectos estratégicos que desempeiia: la fiabili-
dad, la operacion en explotacién, la mantenibilidad y la eficiencia energética. El articulo finaliza co-
mentando los resultados y experiencias reales observadas en la aplicacidon de este modelo dentro
de una empresa industrial, donde de una manera experimental ha comenzado su implementacion.
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2. Larelevancia de la Gestion del conocimiento en la ingenieria
de mantenimiento industrial

Dentro del contexto tactico de mantenimiento, si definimos la gestién del conocimiento como un
proceso a tener en cuenta dentro de dicha actividad, un enfoque de este podria estar integrado
basicamente, por la generacion, la codificacién, la transferencia y la utilizacién del conocimiento
(Nonaka et al., 1995, 1999; Wiig, 1997; Bueno 2002), y los factores que humanos de relevancia que
se ven afectados (Lehner et al., 2010; Turner et al., 2010; Lugger et al., 2001).

® Generacion del conocimiento: estudia los procesos de adquisicion de conocimiento externo
y de creacion del mismo en la propia organizacidn, poniendo en accién los conocimientos
poseidos por las personas.

¢ Codificacion, almacenamiento o integracion del conocimiento: poner al alcance de todos el
conocimiento organizativo, ya sea de forma escrita o localizando a la persona que lo concentra.

e Transferencia del conocimiento: analiza los espacios de intercambio del conocimiento y los
procesos técnicos o plataformas que lo hacen posible. Esta fase puede realizarse a través de
mecanismos formales y/o informales de comunicacion.

e Utilizacion del conocimiento: la aplicacién del conocimiento recientemente adquirido en las
actividades rutinarias de la empresa.

Sin embargo, en numerosas ocasiones, el vacio de conocimiento que suele existir en la funcion de
mantenimiento se debe principalmente a las siguientes causas:

¢ No existe una fuerte cultura de escribir y conservar el conocimiento.

¢ No se ha apreciado que una averia puede ser una fuente de conocimiento y que se debe capita-
lizar esta experiencia mediante el registro de causas, fenédmenos y acciones tomadas, y normal-
mente, debido a la propia inercia del trabajo realizadas de manera impulsiva y bajo fuerte estrés
Yy en numerosas ocasiones ante acciones criticas bajo la técnica de “zafarrancho de combate”.

* No se emplea normalmente la informacién para obtener conocimiento. Las estadisticas no
son entendidas como herramientas de diagndstico. Prevalece la experiencia, la habilidad
técnica, y por tanto un fuerte conocimiento tacito.

¢ La direccion de la empresa no le da la importancia y no estimula el trabajo con datos.

e Las técnicas de fiabilidad y mantenibilidad pueden tener algin grado de dificultad para el
profesional de mantenimiento con poca practica en estadistica industrial, y que normalmen-

te desempenia trabajos manuales.

A nivel operativo de la propia organizacion de mantenimiento y tras el analisis y revision alguno
de los estudios formalizados sectoriales (AEM, 2010; Sepi, 2009; INE, 2008), se puede considerar

67



Francisco Javier Cdrcel Carrasco

Aspectos tacticos
del mantenimiento

Posible incidencia por la accién
de la gestion del conocimiento

Fiabilidad, disponibilidad en
la produccién/explotacion
en la empresa

El almacenamiento, transmision y gestion del conocimiento, aumenta la
productividad general de la empresa (menores paradas no programadas)

Ciclo de vida del
equipamiento e
instalaciones

Informacidn operativa del equipamiento que inciden en su durabilidad y
buenas practicas

Reparaciones y conservacion

La captacién del conocimiento de lo realizado, elimina paros no
deseados. Transmisidn conocimiento a otros operarios

Personal

Captacion del conocimiento tacito del personal en base a la experiencia
operativa. Reduccion de tiempos de acoplamiento de nuevo personal.
Ayuda a reciclaje de personal existente

Cualificacion del personal y
formacion

La formacion debe tener un componente importante sobre la gestion
de experiencias operativas en la propia planta. Creacién de sistemas de
auto aprendizaje

Técnicas organizativas
mantenimiento

Deben ser implantadas, y capturar y transmitir el conocimiento
generado. Deben ser implantadas por el propio personal. Analisis de
datos obtenidos

Mantenimiento preventivo/
correctivo

Gestion de la experiencia y conocimiento en la realizacidn de las
actividades de mantenimiento

Trabajos de urgencia o
criticos

Cualquier experiencia de urgencia o critica, debe ser registrada. Debe
servir para aprender ante actuaciones futuras

Uso de la informacion y su
gestion

La gestion de la informacion debe ser agil y util. Los registros deben
mostrar las experiencias e inquietudes del personal operativo de
mantenimiento (bidireccional)

Gestion de la energia y su
eficiencia

Captura de las experiencias y buenas practicas. Analisis por los miembros
de mantenimiento. Conocimiento bidireccional

Tabla 3. Aspectos tdcticos de mantenimiento y su incidencia ante acciones de gestion de conocimiento.

Fuente: elaboracion propia

la posible incidencia de utilizacion de técnicas de gestion del conocimiento (Tabla 3) que ayuda-
rian a suavizar o minimizar los puntos negativos observados o marcar nuevas lineas de actuacion
(Bhatt , 2002; Halawi et al., 2005) que pueden hacer mas eficiente las actividades realizadas de
mantenimiento y por consiguiente, una mayor productividad, eficiencia y reduccion de gastos de

toda la empresa.

Teniendo en cuenta el entorno de la propia actividad de mantenimiento, se pueden extraer las si-
guientes conclusiones en funcidn de la relevancia, caracteristicas y experiencia que estan implicitas

en el propio desempefio:
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Relevancia del conocimiento: El conocimiento afecta a los elementos estratégicos y tacticos en
los sistemas de Gestidn del mantenimiento. El mantenimiento requiere conocimientos técnicos
y de organizacién muy especiales, habilidades y experiencia; no sélo conocimientos tedricos,
sino fundamentalmente practicos. Una parte importante de la experiencia de planta configura
conocimiento tacito y, en general, los sistemas de gestiéon del mantenimiento no contienen he-
rramientas para convertirlo en explicito. Tampoco la transmisiéon de conocimiento explicito se
muestra satisfactoria.

Caracteristicas del conocimiento: Las fuentes de conocimientos estratégicos (proceso y cadena de
fallo, disponibilidad, etc.) y los tacticos (opciones tacticas y sistemas de organizacion) tienen dos
origenes fundamentales: la experiencia habida en la planta industrial (una gran parte de la cual
deriva en conocimiento tacito) y los planteamientos tedricos (modos de fallo, teoria de la fiabilidad,
re-emplazamiento de equipos, ciclo de vida, etc.). Habria, al menos, tres tipos de experiencia: La
experiencia que proporciona la vida operativa en la planta, la derivada de los experimentos con-
trolados y el conocimiento histérico explicito o registrado.

La experiencia no registrada: El conocimiento basado en la experiencia (tacito) es dificil de extraery
formalizarse, pues es un conocimiento fragmentado, complejo, presenta pocas regularidades, confu-
so, recolectado de imprevistos, guiado por la urgencia, con imposiciones de tiempo, espacio, activi-
dad poco regulable, y escasamente “protocolizable”, incompleto, aislado, infrecuente, local (aplicable
a espacios y situaciones concretas), y contingente (ubicado en escenarios poco repetibles).

Los datos historicos. Los datos histéricos no suelen almacenarse seleccionados o filtrados, mucho
menos orientados a las metas o en bases relacionales, la informacion que contienen esta fragmen-
tada y suele ser poco fiable, por lo que su utilidad efectiva suele ser escasa y dificil su transmisidn.

Aprendizaje y entrenamiento. Los sistemas de organizacion del mantenimiento promueven con de-
cisién el que la adquisicidn y transmisién de conocimiento, y su actualizacién, se consigan eficiente
y efectivamente a través del entrenamiento, aprendizaje y formacidn de los recursos humanos,
piedra angular, sobre todo del TPM (Mantenimiento productivo total).

Las estrategias de aprendizaje pueden entenderse como el conjunto organizado, consciente e in-
tencional de lo que hace el aprendiz para lograr con eficacia un objetivo de aprendizaje en un
contexto dado (Gargallo et al, 2009).

Durante la investigacion, para determinar los estilos de aprendizaje entre una muestra de ope-
rarios de mantenimiento, se pasaron unos cuestionarios CHAEA (Cuestionario Honey-Alonso
de Estilos de Aprendizaje) (Alonso et al., 1994), de los 25 sujetos analizados, en 21 de ellos
(84%), el estilo predominante fue el activo-pragmatico. El punto fuerte de las personas con
predominancia de estilo pragmatico es la aplicacién practica de las ideas, que marca un enfo-
que de aprendizaje profundo, basado en la motivacion intrinseca (Figura 20): El operario tiene
interés por la materia y desea lograr que el aprendizaje tenga significacién personal. Una buena
estrategia de aprendizaje, de las definidas en la literatura consultada para estos modelos de
sujetos y con el fin de abordar un proyecto de gestién de conocimiento en mantenimiento, seria
las Ilamadas “Estrategias de busqueda, recogida y seleccidon de informacién”: Integran todo lo
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Figura 20. Caracteristicas de los estilos de aprendizaje. Fuente: Addn, 2004, adaptado de Honey-Alonso

referente a la localizacidn, recogida y seleccion de informacidn. El sujeto debe aprender, para
ser aprendiz estratégico, cudles son las fuentes de informacién y cdmo acceder a ellas para
disponer de la misma. Debe aprender, también, mecanismos y criterios para seleccionar la
informacidn pertinente.

Una vez determinados los aspectos sustanciales del conocimiento en la actividad de manteni-
miento, parece interesante establecer unos principios basicos de referencia para el sistema que
se ha de desarrollar (Pawlowski et al., 2012; Tan et al., 2011), a fin de que éste sea capaz de
obtener y transmitir esos conocimientos, en consonancia con el patron de mantenimiento habi-
tual detectado. El sistema a desarrollar debe asi requerir no muy elevada inversion, con costes
de mantenimiento del sistema bajos, que sea agil y ligero no implicando costes de utilizacion
elevados. Estos deben ser los principios en los que basar el sistema, a fin de obtener los resulta-
dos requeridos, para lo que deberd implementarse adecuadamente ganandose la confianza del
empresario y de sus utilizadores.

El objetivo basico de la funcidn de mantenimiento puede expresarse como la gestidon optimiza-
da de los activos fisicos. Esta optimizacion debe obviamente orientarse a la consecucion de los
objetivos empresariales, algunos de los cuales se reflejan a continuacién, clasificados en varios
epigrafes:

* econdmicos: mayor rentabilidad y beneficio, menores costes de fallo, mayor ahorro empre-
sarial, menor inversion en inmovilizado o en circulante, etc.
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e laborales: condiciones adecuadas de trabajo, de seguridad e higiene, etc.
e técnicos: disponibilidad y durabilidad de los equipos, maquinas e instalaciones.

e sociales: ausencia de contaminacion, ahorro de energia, etc.

3. Un modelo para la Gestion del conocimiento en la ingenieria
de mantenimiento industrial

Un modelo de gestién del conocimiento aplicado al mantenimiento industrial debe pasar por
tres fases fundamentales, desde la identificacién del conocimiento intangible y tangible util,
detentando las barreras para su implantacién (Jackson, 2005), la transformacién de lo intangible
en tangible, finalizando en los procesos para la generacion, produccidn y utilizacion del conoci-
miento (Figura 21):

La primera fase donde se identifica el valor del conocimiento intangible (conocimiento técito), asi
como la informacidn tangible existente (planimetria, memorias, proyectos, manuales, etc.). Se pasa
por dos etapas, una primera fundamental, donde se hace un diagnostico del estado de la situacion,
en referencia a la propia gestién del conocimiento (donde se detectan las caracteristicas que se
dan en la organizacion de mantenimiento), asi como la forma en que se desempefian sus activida-
des caracteristicas técnicas. Los puntos de partida para dar el rumbo del proyecto de gestion del
conocimiento, se pueden extraer de auditorias de conocimiento, de mantenimiento y de eficiencia
energética realizadas a la propia organizacion, asi como la utilizacién de técnicas de investigacion
cualitativas tales como pueden ser los cuestionarios, entrevistas, focus-group, etc. En una segunda
etapa dentro de esta primera fase, se asientan los procesos que deben llevar a cavo el proyecto de
gestion del conocimiento en la organizacién de mantenimiento de la empresa, mediante la plani-
ficacion de las tareas, aclaracién de ideas mediante metodologias tipo Metaplan, asi como iniciar
las charlas de formacidn inicial entre todos los miembros de la organizacién, para motivar sobre
los objetivos, beneficios y retos a asumir para la implantacién, reduciendo o acotando las barreras
detectadas en la etapa 1.

En una segunda fase, se asientan los procesos en relacidn a los procesos estratégicos y procesos
clave del desempefio del mantenimiento y de como se deben estructurar la gestién del conoci-
miento, formalizando los procedimientos y estrategias para el soporte del modelo, donde se va
transformando lo intangible en visible, para utilizar un banco comun de sustentacién del conoci-
miento. En esta fase se utilizan también técnicas cualitativas (entrevistas individuales, grupo de
discusidn, etc.), donde se unifican criterios, se clarifican los procesos y se produce una motivacion
en las personas intervinientes. Se plantea estratificar los elementos fundamentales mediante el
uso de herramientas como los mapas de informacidn, conocimiento y conceptuales, que ayudan a
definir lo que sera el arbol del conocimiento. Es en esta fase donde se deben definir las personas
que haran las funciones de gestores de conocimiento, cuya misién es dar soporte, coordinacién y
generar pro-actividad entre todos los miembros de la organizacién, para llevar el proyecto de GC
por una senda o direccién definida en la uniformidad en los procesos fundamentales de genera-
cién, transmision y utilizacion del conocimiento.
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Figura 21. Fases, etapas y herramientas para implementar el modelo de GC en mantenimiento.
Fuente: elaboracion propia
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En la tercera fase, se produce el asentamiento y continuidad del sistema de GC, definiendo la
plataforma tecnoldgica que serd el contenedor del conocimiento, dando soporte a los elemen-
tos generadores con la captacién del conocimiento estratégico y fortaleciendo los ambientes
de aprendizaje y las comunidades de practicas. El seguimiento debe ser continuo marcando
estrategias de incentivos y bonificaciones para la correcta gestién del conocimiento. Cuando se
llega a un nivel de difusion de la GC a nivel de la organizacién de mantenimiento, se producen
transformaciones visibles en la forma en que se enfrentan a los problemas, averias y experiencias
diarias, produciéndose una mayor eficiencia en los procesos, reduciendo tiempos de actuacion,
y reduciendo los periodos de acoplamiento de nuevos operarios. El sistema es utilizado como
parte fundamental en el auto-aprendizaje de los operarios, teniendo en cuenta los criterios y
punto de vista de ellos para tener éxito el sistema. De igual manera, y dado que un proyecto de
GC debe ser considerado en un ciclo continuo a lo largo de tiempo, se deben hacer estrategias
de medicidn en relacidn a la generacion y el uso, asi como utilizar eventos kaizen que permitan
el aprendizaje, y la evaluacién del uso.

En la Figura 22, se extraen los procesos estratégicos del mantenimiento industrial con sus carac-
teristicas en relacion a los procesos del conocimiento, asi como las consecuencias observadas. Se
observa (Figura 21), que un adecuado tratamiento de la informacion, datos y experiencias opera-
tivas, registradas en el desempefio del mantenimiento, inducen sin duda ventajas competitivas a
las empresas. Sin embargo normalmente dicha visién, no es contemplada por los érganos direc-
tivos de la empresa, dado que su valor o resulta invisible para ellos (por su dificil cuantificacion y
conocimiento de los procesos internos de la actividad de mantenimiento), centrandose la mayoria
de las acciones de gestion del conocimiento en el entorno de la empresa en otras secciones que
son mas visibles y con mayor grado de cuantificacion (marketing, administracion, desarrollo, etc.).

El modelo de GC en la ingenieria del mantenimiento, debe acotar y reducir los problemas coti-
dianos que se constatan en la mayoria de las empresas, donde por el caracter tan especifico y
técnico de dichos trabajos, se requiere un alto requerimiento de experiencia del personal que lo
desenvuelve con un alto componente de conocimiento tacito, y con poca tradicién en transcribir
las experiencias que se producen. Por ello se pretende mitigar los siguientes aspectos:

* Problemas derivados de los cambios de personal en la plantilla de mantenimiento, y que
hacen que el nuevo personal necesite un tiempo de acoplamiento elevado hasta conseguir
la disponibilidad total operativa del nuevo técnico, o la persona trasladada a otra planta in-
dustrial diferente a donde opera normalmente (tiempo necesario para absolver y asimilar el
conocimiento y experiencia para operar en el nuevo entorno).

¢ Falta de experiencia o conocimiento de los operarios para resolver determinados problemas
que obliga a que otros los solucionen.

¢ Falta de informacién sobre medidas especificas a adoptar ante averias que no se le han pre-
sentado antes al operario.

¢ La dependencia por parte de la empresa de la experiencia y conocimiento de los operarios,
imprescindible para el buen funcionamiento de la empresa.
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ASPECTOS ESTRATEGICOS OBSERVADOS RELACION MANTENIMIENTO Vs GESTION CONOCIMIENTO

PROCESO

-

En la entrada o acoplamiento de
nuevo personal de
mantenimiento al entorno de
una empresa

-

En las acciones rutinarias de
mantenimiento preventivo y
correctivo

¢«
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averias no ciclicas y mejora de la
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es de conocimiento tacito a tacito
(aprendizaje basado en la experiencia
en el entorno).

> Este acoplamiento es necesario ante
operarios con experiencia en la
empresa que cambian de entorno (por
cambiar a otra sede o cambio de la
\ seccion de trabajo).

( >El proceso habitual es de aprendizaje \
de los procesos basado en la
experiencia en su realizacién a lo largo
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>Existe una dependencia de los
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conocimiento de las instalaciones y
\_ eduipamiento.

>El conocimiento de la resolucion es

critico, dado que afecta de forma intensa
a la produccion de la empresa o del
servicio que presta.
»Lla experiencia en la resolucion de
averias no cicicas, no suele ser
documentada, y el proceso de resolucién
comienza de cero cuando le ocurre a un
operario que no ha pasado por dicha
experiencia.
»No suele haber un estudio critico de la
fiabilidad, y mapa de conocimiento ante
crisis. Es preciso un conocimiento

vmfundo de los procesos clave. )

f‘rEI proceso del conocimiento en Ias\
acciones rutinarias de operacion, es
propio de las caracteristicas de las
instalaciones de cada empresa y
supone un tiempo de acoplamiento de

los técnicos de mantenimiento.

»Dichas acciones operativas, afectan

de forma directa en la eficiencia de los
kprocesos o servicios que se prestan. J

/}Es necesario un conocimiento\
profundo de las instalaciones y

equipamiento para determinar la
mejor  opcién de eficiencia
energética.

»Muchas de las opciones de
eficiencia energética se observan
durante la operacién de las
instalaciones, con acciones sencillas,
que normalmente no son reflejadas o
j das, por factores rel, d
con la deficiente transferencia de la

)
)
)
)
)

informacién o conocimiento de los
vperarios que lo observan.

( =los periodos de acoplamiento\
conllevan una perdida operativa y
econdmica importante en la empresa.
=Los periodos pueden oscilar segin la
complejidad de la empresa entre 8y 14
meses para operativa aceptable.
=Supone el abandono de sus tareas de
otros operarios con experiencia para
transmitir su conocimiento al nuevo

\ operario. )

(-La efectividad en las acciones y\

procesos de los mantenimientos
rutinarios, no esta registrada
explicitamente, reside en el

conocimiento propio del operario.
=Este conocimiento y su efectividad se
da entre los técnicos de mayor
experiencia. Existe un periodo de
\tiempo extenso para su eficiencia.

J

(-EI conocimiento capturado de las
experiencias en la resolucion de
averias no ciclicas, conlleva una
reduccion de tiempo en la resolucion,
por parte de otros que no han pasado
por dichas vivencias.

=Esta resolucion ante averias criticas
en un menor tiempo, supone una
ventaja econdmica a la empresa, ante
un coste que normalmente no estd
previsto.

(—Una incorrecta  operativa em
explotacién, puede inducir averias o
paradas no programadas.

=La captura del conocimiento y casos
operativos  practicos conlleva una
estrategia de concienciacion de los
operarios que son los que contienen
tacitamente dicha informacion.

=Supone una reduccion en las perdidas

de la empresa una correcta gestion de

ese conocimiento practico.

(-Es necesario una mayor implicacién
durante las fases de disefio y
explotacion de las instalaciones.
=Muchas de las acciones de eficiencia
energética son observadas por los
operarios, y no transmitidas a los
organos de direccion.

=Es preciso un  conocimiento
basandose en el andlisis. En muchos
casos acciones sencillas conllevan un

\ahorm energético significativo. /

Figura 22. Aspectos estratégicos del mantenimiento y su relacion con la gestién del conocimiento.

Fu

ente: elaboracion propia

¢ El conocimiento y experiencia en la operacion u explotacidn diaria de las instalaciones, que
normalmente se basa en la experiencia en el tiempo (y asimilada tacitamente), o transferida
de manera informal por otro compafiero con experiencia en dicho puesto (paso del conoci-

miento de tacito a tacito)
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¢ El conocimiento en las acciones rutinarias de mantenimiento preventivo, correctivo y pre-
dictivo, que ante la entrada de nuevos operarios, conlleva de igual manera un tiempo de
adaptacién, acompafiado de operarios existentes.

¢ La experiencia y el conocimiento que motivan acciones de eficiencia energética, detectadas
muchas veces tras el conocimiento profundo de las instalaciones por parte de los técnicos
operativos y normalmente no registradas de manera explicita, y que se pierden tras el aban-
dono de ciertos operarios.

e Existencia Unicamente de histdricos de averia tedricos, sin poseer documentacion alguna
sobre las averias que no suelen ocurrir, y que son las que normalmente tienen mayor reper-
cusion econdmica negativa para la empresa.

¢ Una incorrecta gestion de la documentacion técnica que se encuentra descentralizada y/o
parcialmente disponible, o que en algunos casos es tan voluminosa que no deja ver cual es
la informacion relevante y util.

¢ La carencia de sistemas de aprendizaje y reciclaje del personal, en concreto hacia el propio
entorno donde opera la organizacidon de mantenimiento.

Hay que evitar un enfoque de “apagar fuegos” que se da en la gestidon de operaciones tradicional,
por falta de un enfoque hacia la mejora continua, constituyendo esto una barrera importante
(Bateman et al., 2003).

La aplicacion de una mejora en la gestidn de la informacién y conocimiento, redunda positivamente
en todas esas acciones, y en especial en la resolucidn de grandes averias, o fallos no ciclicos espa-
ciados en el tiempo y normalmente no registrada su actuacion.

3.1. FASE 1: Identificacion del valor de lo intangible y andlisis de la situacion

El comienzo de un proyecto de gestién del conocimiento en mantenimiento, lleva de por si im-
plicito, que existe ya una concienciacién en los drganos de direcciéon del mantenimiento, de la
importancia y beneficios que puede conllevar a la propia organizacién. Un proyecto de GC, esta
condenado al fracaso, si no intervienen de manera activa los componentes humanos propios de la
organizacién de mantenimiento de la propia empresa. Puede haber apoyo experto externo, como
es el caso de esta investigacion, pero de ninguna manera puede ser llevado a cabo de una manera
total externalizando todos los procesos.

El comienzo debe pasar por el andlisis e identificacion del estado de la situacidn en relacidn
en como se desarrollan los procesos de comunicacién y relacion para el aprendizaje, asi como
los procesos técnicos, mision de los departamentos de mantenimiento. Mediante técnicas
cualitativas como la de observacién directa, permite hacer un estado de situacion, sobre la
forma en que realizan los procesos y actividades, antes de realizar estudios cualitativos mas
profundos.
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Figura 23. Detalle de cuestionarios para identificacion de los procesos de comunicacion y estratégicos en la
organizacion de mantenimiento. Fuente: elaboracion propia
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Auditar el conocimiento

Para ello se han disefiado unos cuestionarios (Figura 23) con el fin de estimar y definir el estado de
la gestidn del conocimiento, en relacidn a las acciones cotidianas, y las aplicadas hacia las que se
han definido como aspectos estratégicos del mantenimiento (fiabilidad, eficiencia energética, man-
tenibilidad, explotacidn /operacion). Su finalidad es detectar las maneras en que se relacionan las
personas en la organizacién de mantenimiento, sus formas de comunicacion y estrategias diarias.

Con estos cuestionarios iniciales se hace un pre-diagnostico inicial del conocimiento, de como se
obtiene y comparte la informacion entre sus miembros con los flujos de entrada y salida, la manera
como se utiliza el conocimiento y se documentan las experiencias diarias, y las relaciones entre sus
organos (jefes y operarios) y relaciones con empresas o trabajadores externos que tienen relacion
con la organizacion de mantenimiento. Con ello se realiza una auditoria de conocimiento, donde
se visualiza las relaciones y flujo de la comunicacidn y procesos del conocimiento entre los propios
miembros. De igual manera se identifican la relacion de todos los procesos clave de la actividad de
mantenimiento en relacién al conocimiento necesario, las barreras para mejorar la transferencia,
y la manera de captura del conocimiento tacito que en alto porcentaje se dan en todas las activi-
dades estratégicas.

Auditar las acciones de mantenimiento

De igual manera, para abordar los procesos de gestion del conocimiento, también es preciso el
identificar los procesos normales asignados al departamento de mantenimiento, para lo que es
necesario una auditoria de mantenimiento (que identifica los procesos técnicos del desempefio
del mantenimiento en el entorno de la empresa donde desarrolla el trabajo), y las auditorias ener-
géticas (unidas intimamente a los procesos de mantenimiento), donde se detectan situaciones
y procesos a optimizar o corregir que afectan directamente a la propia operativa de la empresa,
compromiso medio-ambiental y mejora econdmica de los recursos.

Se puede utilizar como metodologia para la auditoria de mantenimiento, de los diversos que exis-
ten en la literatura, cualquiera que marque los procesos normales en el interior de la empresa. Para
auditar el mantenimiento pueden ser utilizadas como referencia las normas UNE (UNE-EN 15341,
2008; UNE-EN 13306, 2010; UNE-EN 13460, 2009; UNE-EN 20464, 2002; UNE-EN 60706-2, 2006),
o normas de caracter internacional tales como las Covenin (Fondonorma) (COVENIN, 1993). En
concreto para este estudio se selecciono el sistema de auditoria de mantenimiento basado en la
norma Covenin (Figura 24), basado en 300 items, que refleja las mejores practicas en el contexto
de mantenimiento industrial.

Este sistema de auditoria de mantenimiento, mediante un sistema de deméritos, permite partir
del estado futuro y ubicar el estado presente (segun los términos de Work Management). La
distribucion del cuestionario de Covenin esta catalogada por clase de mantenimiento. Se orga-
nizan las respuestas del cuestionario segun las cinco fases en que Work Management divide el
trabajo en la actividad de mantenimiento (identificacion, priorizacion, programacién, ejecucion,
medicién).
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La hoja «Andlisis de Brecha» muestra porcentualmente la diferencia entre la mejor practica (Estado
Futuro) y el resultado de la evaluacidn (Estado Presente). En la misma hoja se muestran las Estra-
tegias de Alto Nivel necesarias para cerrar la brecha. (Ruta de Transformacion).

Auditar la eficiencia energética

La auditoria energética, proporciona informacion relevante sobre cémo se producen todos los
procesos de transferencia de energia, su uso, la limitacion de fugas y la eficiencia de los equipos,
mision fundamental de mantenimiento. La metodologia se basa en las normas UNE (UNE 216501,
2009; UNE 16001, 2010), y mediante la realizacién de auditorias energéticas se afianzan las poli-
ticas internas para la mejora de la gestion energética (Figura 25), asi como las acciones rutinarias,
correctivas y preventivas que debe realizar la organizacién de mantenimiento.

Con la realizacidn de la auditoria energética, se produce una generacidn de conocimiento en base
al estudio y la experiencia sobre los equipos e instalaciones, asi como el uso de la energia por los
procesos de produccion o servicios, con una contabilidad energética, desarrollando unas mejoras
y motivando unas recomendaciones de buenas practicas para toda la organizacidn. Al menos, se
deben realizar las siguientes acciones, basadas en las normas y en el sentido comun:

Mejora
continua Politica
- energética

Planificacion

Revisién por Implementacién

la direccién y operacion

Auditorfa intema Verificacion Seguimiento
y medicién
Accibn correctiva

y preventiva

Figura 25. Diagrama de modelo de gestion energética segun norma UNE 16001. Fuente: UNE 16001-2010
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a)

b)

d)

e)

f)

g)

Alcanzar un conocimiento suficiente del proceso de produccion en lo que a sus implicaciones
energéticas se refiere, cuando sea posible, con la ayuda de un diagrama de proceso asi como
el grado de utilizacion de la capacidad productiva de la instalacion (%).

Se deben identificar las principales operaciones basicas, las lineas de proceso que trabajan
de forma independiente y las que lo hacen de forma secuencial o encadenada.

Para cada operacidn basica, se debe identificar y caracterizar la forma o formas de ener-
gia que se utilizan, los principales sistemas y equipos que la desarrollan y sus vinculos
con otras operaciones basicas, asi como los flujos masicos involucrados o procesados
para obtener indicadores que permitan asignar costes energéticos por proceso o por
producto.

Adquirir conocimiento del horario de operacién de planta de fabricacidn y de los principales
sistemas y equipos consumidores de energia que la conforman.

Régimen del establecimiento: n? de empleados, estacionalidad del proceso, régimen de
funcionamiento (dias por semana).

Registro, y en su defecto calculo o estimacidn, y andlisis de los consumos con el mayor
detalle posible (al menos anuales) de los principales equipos, sistemas, o partes del pro-
ceso.

Analisis del estado de conservacion general de los equipos y sistemas, y sus caracteristicas
técnicas.

Se debe conocer la eficiencia con el que se aplican las tecnologias horizontales y se prestan los
servicios, con el objetivo de identificar y analizar las posibilidades de ahorro o diversificacién ener-
gética en todos los equipos y sistemas de la organizacion definidos en el alcance, como:

80

a)

b)

c)

d)

e)

Comportamiento térmico del edificio: caracteristicas de la envolvente térmica, tanto de los
cerramientos opacos como de los huecos, orientacién del edificio, zona climatica, conden-
saciones, permeabilidades, puentes térmicos, protecciones solares por obstaculos remotos
o debidas al propio edificio, condiciones funcionales de los distintas estancias del edificio y
todo aquello que influya en el comportamiento térmico del edificio.

Sistema eléctrico: acometida, transformacion, distribucién interior hasta los puntos de con-
sumo.

lluminacién natural y artificial interior y exterior a cargo de la organizacién.

Acondicionamiento térmico del edificio o edificios, calefaccidn, refrigeracion, calidad de aire,
y ventilacion.

Sistemas de produccién de aire comprimido y red de distribucion.
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f) Central térmica: calderas de agua caliente y sobrecalentada, generadores de vapor, aceite
térmico y gases calientes.

g) Sistema de produccidn, acumulacion y distribucidn de agua caliente sanitaria.

h

=

Sistemas de combustion y recuperacion de calor en equipos de proceso.

i) Central frigorifica: equipos de produccién de agua refrigerada, y sistemas de conden-
sacion.

j) Redes de distribucién de fluidos calientes, refrigerados o a presién, destinados tanto a cli-
matizacién como a proceso.

k) Elementos emisores y cambiadores de calor del sistema de climatizacién.

I) Motores eléctricos y su regulacién.

m) Acometida y distribucidn de agua fria, grupos de presidn, regulacion, control de caudales.
n) Otras fuentes de captacion de aguas.

o) Otras instalaciones: grupos electrégenos, baterias de condensadores, plantas depuradoras
de agua, plantas de acondicionamiento de agua de consumo humano o para proceso, siste-
mas de transporte interior de materias y productos.

p) Sistema de autoproduccién de energia.

Con el analisis de las distintas operaciones de la organizacién asi como de cada uno de los
principales equipos consumidores de energia que intervienen en las mismas, se identifican qué
partes de los procesos tienen un mayor consumo energético, determinando el potencial de re-
duccién de consumo energético y definiendo las propuestas de mejora. Con ello se consigue un
conocimiento profundo de todas las acciones que inciden en el flujo energético y que afectan
el servicio prestado del departamento de mantenimiento. Muchas de las acciones detectadas
por la auditoria energética son conocidas de antemano por la propia organizacién de mante-
nimiento, pero muchas veces no han sido cuantificadas y por ello mantenidas sin realizar en
el tiempo. Esta cuantificacion impulsa una concienciacidn colectiva en toda la organizacion de
mantenimiento, cuando se presenta y se difunden los resultados cuantificados de dicho estudio
profundo (Figura 26).

El conocimiento que se adquiere con la auditoria energética, marca acciones de mejora, infor-
macion de como se deben aplicar variaciones o las mejores practicas para el uso eficiente de la
energia, y establece relaciones que afectan no sélo a la energia, sino a la fiabilidad y mantenibilidad
en un proceso sinérgico (Carcel, 2010), que afianza en todos los miembros de la organizacion una
concienciacion eficiente que afecta a todos los resultados de la empresa (econdmicos, sociales y
medio-ambientales) (Figuras 27 y 28).
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Figura 26. Ejemplo del detalle de ficha de acciones de resultados como consecuencia de una auditoria
energética. Fuente: elaboracion propia
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. v . Optimizacion de la regulacion de capacidad en
Ficha de Accion N°. 4 : ' compreso?es frigorificosp
dog“’\":g'r'r'gad Ahorros estimados (k€/aiio) | "Version estimada (k€) ROI (afios)
N°. 4.1 16,5 50,4 3,0
N°. 4.2 14,8 58,6 4,0
Total 9133 109,0 35
Descripcion

« La central frigorifica de la fabrica se compone de nueve compresores frigorificos tipo tornillo que utilizan
amoniaco (NH3) como refrigerante que se distribuye por tres lineas principales. La Linea N°1 a -40°C de
evaporacion asociada a los tuneles de congelacion. Linea N°2 a -33°C de evaporacion para procesos de
tratamiento de carmes y cdmaras de congelacion. Y Linea N°3 a -15°C de evaporacion para camaras y
areas climatizadas de procesamiento de camnes.

Denominacién Presion Presion Potencia Caudal de
(ID) Marca Modelo Refrigerante uvup(:rm:inn condensacion nominal descarga
(°c) (°c) (Kw) {m3/h)

A9/C9 MYCOM 250VLD NH; -40 35 400 2.400
A1/C1 MYCOM 250VSD NH, -40 35 250 1.600)
A2/C2 MYCOM 250VSD NH; -40 35 250 1.600
A3IC3 MYCOM 160VMD NH; -33 35 90| 527
AdIC4 MYCOM 160VMD NH; -33 35 90 527
A5IC5 MYCOM 250VMD NH3 -15 35 400 2010
A6/C6 MYCOM 250VMD NH, -15 35 400 2010
A7ICT MYCOM 250VMD NH; -15 35 400 2.010
ABIC8 MYCOM 250VMD NH; -15 35 400) 2.010

+ La regulacion automatica de la capacidad se realiza mediante una funcién integrada PID
(proporcional, integral, derivada) que modifica la ubicacién de la corredera mecanica integrada en el
compresor a fin de adaptar la relacién volumétrica de compresién (Vi) a las condiciones de trabajo
existentes (carga térmica) que se determinan a partir de la variacion de la presion de aspiracion (succion)
de los compresores.

Calificacion energética actual

Estimated Total Saving %

Figura 27. Ejemplo del detalle de una accidn de eficiencia energética en el entorno
de la refrigeracion industrial. Fuente: elaboracion propia
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. - r 0 9. Reduccion de pérdidas por mejora en distribucion
Ficha de Accion N°. 3 electrica de CT1 a cuadros generales de frio
Oportunidad Inversion estimada (k€) %
de Ahorro Ahorros estimados (k€/afio) ROI (afos)
N°.3 25 - n
Total 2,5 - -
Descripcion:

+ La fabrica dispone en la actualidad de dos centros de transformacion, C.T.1y C.T.2.

Dos acometidas principales independientes alimentan la fabrica desde C.T.1, desde este centro
de transformacion se alimenta a C.T.2 en media tension y en baja tension al C.G.B.T. de grupos
de frio y a la ‘Nave Elaborados’.

¢ C.T.1 se compone de 3 trafos de aceite de 1.250 kVA en paralelo y C.T.2 de 2 trafos de aceite
de 2.500 kVA, estos Ultimos se encuentran conmutados.
Calificacion energética actual

Estimated Total Saving %

T

!
1)

Oportunidades de Ahorro
Accion N° 1 : Reduccion de péerdidas por mejora en distribucion eléctrica desde CT1
a futura CT1-Servicios

Descripcién :

La propuesta consiste en la evaluacién del impacto en cuanto a pérdidas energéticas por efecto joule
derivadas del proyecto de modificacion de instalacion previsto. Dicho proyecto tiene por objeto mejorar la
alimentacion y distribucion de las lineas eléctricas principales a fin y efecto de mejorar el rendimiento de
la instalacion tanto a nivel energético como por cuestiones de fiabilidad y garantia de suministro en
prevision de una futura ampliacion.

Se prevé sustituir los transformadores del actual centro de transformacion (CT1) por otros que irian
emplazados en dos centros de transformacion, el primero ,CT1 Servicios més préximo a los cuadros
generales de los grupos de frio. El segundo, CT2-Produccién, estaria situado en la zona de ampliacion
prevista en un futuro. CT1-Servicios y CT2-Produccion estarian conectados por una linea de M.T, y estos
a su vez estarian alimentados por dos acometidas procedentes del actual CT1.

Figura 28. Ejemplo del detalle de de una accion de eficiencia energética en el entorno
de la distribucion eléctrica. Fuente: elaboracion propia
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Recogida de informacion por métodos cualitativos

En esta primera fase, una vez realizado el estudio preliminar objetivo en base a los estudios
realizados en base a los cuestionarios con la auditoria de conocimiento, de mantenimiento y
de eficiencia energética, se pasa a un estudio cualitativo mediante entrevistas individuales y de
grupo, o metodologias grupales del tipo Metaplan, donde se afianzan los procesos estratégicos
detectados. Se realiza la planificacion para llevar a cabo los procesos del proyecto de gestion
del conocimiento y se realizan las charlas iniciales para concienciacién de las personas de la
organizacién de mantenimiento, que son las que deben llevar a cabo dicho proyecto para que el
resultado sea el requerido y perdure en el tiempo en la organizacion, como una filosofia intrin-
seca en su desempeiio diario.

3.2. FASE 2: Transformacion de lo intangible en visible

Esta fase requiere un profundo estudio, para extraer el conocimiento tacito implicito en el personal
operativo de mantenimiento, asi como el aligeramiento de la informacion explicita que existe en
la organizacién, con el fin de articular la plataforma tecnoldgica que dara soporte al contenedor
del conocimiento.

El conocimiento debe estar estructurado desde lo general a lo particular (Figura 29) y en funcién
de los cuatro aspectos estratégicos que desempefia: la fiabilidad, la operacion en explotacion, la
mantenibilidad y la eficiencia energética.

En la Figura 29, se observa el arbol de estructuracion de la informacidn, de aqui se observa que
la informacién y el conocimiento debe estar orientado desde el saber general que determine
un conocimiento basico operacional (factoria), pasando por los diferentes sistemas que pueden
haber en la empresa (Frio industrial, electricidad, fluidos, sistemas térmicos, obra civil, comu-
nicaciones, etc.), los subsistemas en que puede estar cada uno de los sistemas (Por ejemplo
en el sistema electricidad: Centros transformacién, cuadros eléctricos, distribucion cableado,
etc.), finalizando en los elementos, que es la Ultima instalacidon o equipo operativo en que se
actua dentro de un sub-sistema (Transformador 1, cuadro eléctrico “n”, etc.). Cada uno de los
componentes del arbol tendra asignado dos valores, el peso del conocimiento “PC” y el valor
del conocimiento “VC”. El primer valor, PC, supone el valor ponderado que representa en todo
el sistema del conocimiento del elemento “n” (de elemento, sub-sistema, sistema, factoria, em-
presa), asignado por el grupo de expertos de mantenimiento de la empresa, en funcién de la
repercusion que supone tener un grado de conocimiento del elemento considerado en funcién
de su repercusion en las acciones estratégicas; El segundo valor, VC, representa el valor asignado
del conocimiento del elemento “n”, en funcidén de los datos y conocimiento introducidos hasta
ese momento.

En esta fase se estructura y se precisa toda la informacién y conocimiento a estructurar en los
arboles de conocimiento, para lo cual es necesario concentrar el esfuerzo al principio en el “alige-
ramiento de la informacion explicita”, y la captacion del conocimiento tédcito de los operarios en
referencia a las actividades estratégicas de mantenimiento definidas. Con posterioridad se realizan
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Figura 29. Arbol de estructuracion del conocimiento desde lo general a lo particular.
Fuente: elaboracion propia

ELEMENTO 2

los mapas de conocimiento, informacién y mapas conceptuales, para el afianzamiento del cono-
cimiento y consulta rapida. También en esta fase se nombran y definen los agentes que haran las
funciones de gestor del conocimiento en la ingenieria del mantenimiento.

a) Aligeramiento de la informacion explicita
Aquel dicho de que “los arboles no me dejan ver el bosque”, puede ser bien aplicado generalmente
en los departamentos de mantenimiento de las empresas, en referencia al gran volumen de infor-

macion explicita almacenada, y que sin embargo precisamente por su gran volumen, hacen dificil
su consulta y tratamiento.
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El aligeramiento de la informacidn explicita se hace segun el principio de Pareto aplicado al nivel
de documentacion existente, en que menos del 20% de la informacion disponible es utilizada en
el 90% de las veces.

La principal informacidn explicita existente en las organizaciones de mantenimiento son las refe-
rentes a:

e Documentacion de referencia a catdlogos o manuales de fabricante.
¢ Planimetria.

* Proyectos de instalaciones y sistemas de produccion.

e Partes de trabajo de mantenimiento.

¢ Informes y trabajos de empresas externas.

* Gestidén administrativa y de almacenes de mantenimiento.

Una herramienta fundamental en el aligeramiento de la informacidn explicita es lo que denomi-
naremos como “anejos caracteristicos”. Estos estaran disefiados como un libro del conocimiento
resumido, puntual y agil en donde estén recogidos los datos técnicos, operativos, de entorno y
experiencias de un sistema determinado, con el fin de conseguir un profundo conocimiento del
sistema determinado, y en base a ello, sea base fundamental para el auto-aprendizaje de todos
los miembros operativos de mantenimiento. Con la realizacién de los anejos caracteristicos se
cumplen varias hipotesis, contrastadas en base a la experiencia y los estudios cualitativos rea-
lizados:

e Al desbrozar el gran volumen de informacidn existente para su aligeramiento, se consigue u
conocimiento mas profundo del sistema, una mejor operatividad, y se extraen consecuencias
que redundan en la operatividad, fiabilidad, mantenibilidad y eficiencia energética.

¢ Se abordan con mayor facilidad la realizacion de los diagramas de fallo y operacion de los
equipos e instalaciones.

¢ Esuna herramienta Gtil para la utilizacidn en el auto-aprendizaje de los operarios y la reduc-
cién de los tiempos de acoplamiento de nuevo personal.

e Aborda la manera del aligeramiento de la planimetria de mantenimiento, realizando los dia-
gramas de bloques y sintetizando la informacidn grafica.

Con ello se consigue la materializacion de la herramienta capaz de manejar y operar con la gran
cantidad de datos, que supone la caracterizacién del funcionamiento de una planta industrial, con-
siguiéndose la centralizacién de la informacion y de las operaciones de mantenimiento llevandose
a cabo una eficaz y organizada gestién del mantenimiento.
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Figura 30. Esquema general de procesamiento de la informacion. Fuente: elaboracion propia
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La gestion de la documentacidn hace referencia al almacenamiento, estructuracidn y organizacién
de toda la informacién necesaria en la gestidon del mantenimiento. Se lleva a cabo mediante diver-
sos instrumentos que se explican en los apartados siguientes.

Anejos caracteristicos

La importancia de los anejos en el mantenimiento en su aplicacién al entorno de una empresa
viene determinada por diversos motivos:

e La descentralizacion de la informacion: la informacidn, ya sean fotografias, planos, manuales,
datos técnicos, actuaciones de mantenimiento realizadas y a realizar, etc., se suele encontrar
desperdigada en distintas dependencias o secciones de la planta. Siendo dificil, por tanto,
de localizar. Parece conveniente, o bien una centralizacidén o una integracién de todos esos
datos, o cuando menos, la confeccién de un cddigo o listado de localizacién o inventario de
informacién, a modo de base de datos relacional, que, mediante palabras clave, facilite el
acceso a toda la informacién en planta sobre un determinado objeto.

e La gran cantidad de formatos diferentes que existen en cuanto al almacenamiento informa-
tico de planos, esquemas unifilares, etc., que dificulta las comparaciones y el analisis, y que
exige una cierta normalizacion o estandarizacién de formatos.

e Por ultimo, hay que destacar la experiencia que posee un operario de mantenimiento
sobre unas instalaciones concretas, y la posible pérdida de esa experiencia tacita por ro-
taciéon del personal. Esto hace que sea productivo e interesante convertir esa experiencia
en explicita, mediante registro de los procedimientos, pardmetros, datos, situaciones,
selecciones, elecciones, decisiones, observaciones, interpretaciones, recomendaciones,
detecciones, diagndsticos y ajustes relevantes para la actuacion de mantenimiento en
planta.

Cuando un operario entra a formar parte del equipo de mantenimiento de unas determinadas
instalaciones, su conocimiento sobre ellas es escaso, asi como, la forma de actuar ante las averias
mas tipicas, los lugares donde debe acudir a realizar determinadas comprobaciones, etc.

Todo esto se traduce, por un lado, en la necesidad de adquirir informacién y formacidn por parte
de esos nuevos operarios, por otro, en la de capturar la experiencia valiosa que poseen los que
abandonan la planta. Conviene sefialar que, mientras el conocimiento teérico es un “bien compar-
tible” sin coste afiadido, siendo posible su adquisicion en cualquier momento, la experiencia tacita,
acompania a su poseedor y tiene un coste de oportunidad elevado; ya que si no se adquiere y regis-
tra antes de su marcha, requiere un coste y un tiempo de reposicién elevado, todo ello traducién-
dose en una nueva inversion por parte de la empresa, y llevando consigo un menor rendimiento y
productividad. En definitiva la inversién de transmision y el coste del mantenimiento del registro de
la experiencia explicita, son menores que las inversiones periddicas que han de efectuarse cada vez
que el operario o técnico poseedor de la experiencia abandona la planta y el coste de dependencia
de ese operario o técnico cuando esta en activo.
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Debido a estos motivos, y para subsanar los problemas que se derivan, surge la necesidad de
disefiar los anejos caracteristicos de la instalaciéon. Aunque en principio supone una inversién no
despreciable por la gran cantidad de horas de trabajo que deben dedicarse a confeccionarlos, el
elevado retorno de esa inversion la justifica.

Los anejos deben estar separados segun los distintos tipos de instalaciones, de maquinaria, etc.
Por ejemplo, podrian separarse en anejo de comunicaciones, fluidos, grupos electrégenos, etc. En
el siguiente capitulo, se mostrara un anejo correspondiente a este Ultimo concepto.

SlTUAC_’I(')N Y ESQUEMA
ELECTRICO CON
PERTENENCIA EN DIAGRAMA

Figura 31. Detalle de parte de un anejo caracteristico. Fuente: elaboracion propia

90



Capitulo Il. Planteamiento y Desarrollo de un Modelo de Mantenimiento Industrial basado en Técnicas de Gestion del Conocimiento

VOLTIMETRO
DE BATERTA

ELECTROVALVULA DE
CARGA DE COMBUSTIBLE

CONMUTADOR

MANUAL-
AUTOMATICO
PUESTA EN MARCHA PANEL DE AVISO
DL FALLOS,
AVERIAS Y

Fl “know how” se queda
también en la

ALARMAS

FILTROS DE
ACLITE

RESISTENCIA

CHIEEAC LA CONMUTADOR MANUAL -
AUTOMATICO DE CARGA DE
COMBUSTIBLE

MAQUINA : GRUPO ELECTROGENO 705
KVA

Figura 32. Detalle de parte de un anejo caracteristico. Fuente: elaboracion propia

Por otra parte, un anejo, sea cual sea el tipo de instalacion que describe, debe contener informa-
cion acerca de: equipos pertenecientes a ese anejo, marcas, garantias, distribuidor, caracteristicas
técnicas, ubicacion, esquemas unifilares (si corresponde), tipos de fallos mas frecuentes, formas de
actuacion, revisiones a efectuar, fotografias caracteristicas, etc. (Figuras 31y 32).

Estos anejos contienen gran cantidad y variedad de informacidn, relacionada entre si y referida a
un entorno determinado de actuacién, por lo que podria hablarse de que estan configurados sobre
un tipo de conocimiento espacial o geografico de la planta.

Planimetria

Uno de los aspectos mas importantes de cara a un 6ptimo mantenimiento es la correcta gestion
de la planimetria. Dicha planimetria debe ser clara y precisa, de manera que no sélo los ingenieros
puedan interpretarla, sino que cualquier operario pueda, en el menor tiempo posible, conocer la
disposicion de la obra civil, equipos e instalaciones.

Normalmente, la planimetria existente, realizada por la ingenieria de obra, presenta las siguientes
deficiencias:

e Con asiduidad, no contempla la realidad de la ubicacion real de las instalaciones, equipos y
cuadros eléctricos, lo que lleva a dudar siempre de lo que contienen dichos planos. En con-
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Figura 33. Detalle de tratamiento de la planimetria mediante diagramas de bloques orientada
a la posicién en planta. Fuente: elaboracion propia
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secuencia, debe comprobarse la ubicacidn real sin tener en cuenta lo registrado en dichos
planos.

¢ En muchas ocasiones, en su almacenamiento fisico, se encuentran realizados en hojas de
formatos elevados (AO y Al), con lo cual resultan incdmodos tanto para trabajar con ellos,
como para obtener una vision rapida de lo que se desea consultar.

¢ La mayoria de ellos estan delineados sin tener en cuenta que pueden consultarlos operarios,
lo cual requiere (aunque esto es mas complejo) elaborarlo de una manera clara, normalizada
y legible.

¢ Los planos que existen pueden no estar realizados en formato CAD (normalmente en pe-
gueifas empresas), lo que conlleva que cualquier variacién implica un nuevo delineado y
almacenamiento de los planos.

Es por ello que toda la planimetria orientada hacia la funcién de mantenimiento, debe ser sencilla
pero precisa, orientada de lo general a lo particular, disefiada hacia el personal operativo de mante-
nimiento (Figura 33). Debe contener los diagramas de bloque de conjunto e informacién adicional
gue ayuden a su comprension rapida y agil por todos los miembros operativos de mantenimiento,
y al igual de los anejos caracteristicos, desbrozados y analizados para que contenga de una manera
resumida, las caracteristicas principales y utiles para la utilizacion y toma de decisiones rapidas ante
acciones de fallos o de operacidon de los equipos e instalaciones del entorno donde se desarrolla
el trabajo.

Por los motivos arriba expuestos, se decide convertir todos los planos primitivos a formato CAD,
para su mejor procesamiento y aumento de las prestaciones.

Se debe proceder a realizar la conversidn a CAD, si conviene y se constate que no existen, de los
planos de planta de los edificios existentes, procediéndose a un repaso real de las instalaciones
y su puesta en la planimetria de manera que refleje lo que realmente existe en dichos edificios.

Se debe intentar introducir el mayor nimero de caracteristicas que definan las instalaciones, tales
como ubicacion de cuadros, pares telefénicos, etc. No obstante, este trabajo debe ser un trabajo
“vivo”, de manera que se deberan actualizar las incidencias que dia a dia puedan surgir, de manera
que la planimetria siempre estara al dia, y orientada para la utilizacion practica de todos los miem-
bros operativos de mantenimiento.

Diagramas de fallos

Un diagrama de fallos es un esquema en el que se muestra el tipo de fallo o averia que se puede
producir junto con unas posibles causas y unos remedios o soluciones a cada una de esas causas.

Estos diagramas son de gran utilidad a la hora de actuar rapidamente ante una incidencia. Por eso
estos diagramas deben formar parte de los anejos caracteristicos correspondientes a la planta, rea-
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Figura 34. Esquema orientativo para la realizacion de un procedimiento de decision ante fallos.
Fuente: elaboracion propia

lizados de una manera reflexiva y analitica por el grupo de expertos operativos de mantenimiento
de la propia factoria (Figuras 34 y 35).

Sistema de partes de trabajo
Un parte de trabajo es un documento normalizado sobre la base de una plantilla estandar, disefiada
en funcién de las necesidades de cada empresa, utilizado normalmente en todas las organizaciones

de mantenimiento, y normalmente gestionado por programas comerciales estandares de adminis-
tracién de mantenimiento.
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Figura 35. Esquema orientativo para la realizacion de un diagrama de fallos. Fuente: elaboracion propia

95



Francisco Javier Cdrcel Carrasco

Este documento tiene varias funciones:

e En primer lugar, se utilizan para asignar trabajos en general, ya sean revisiones, averias que
puedan surgir, o cualquier otro tipo de trabajo que se desee asignar, asi como gestionar los
recursos de almacén, herramientas, cuadrantes de mantenimiento, mediciones de consumos
de energia, fluidos, control horario, tipos de mantenimiento realizados, la gestion adminis-
trativa de pedidos y gestién de personal, etc..

¢ En segundo lugar, estos documentos se utilizan para planificar mejor las tareas a realizar
por la Unidad de Mantenimiento, asi como, para que quede constancia de qué operario ha
realizado cada tarea, qué materiales ha empleado, cuanto tiempo ha invertido en dichos
trabajos, etc.

El parte de trabajo contiene gran cantidad de informacién que servira para diferentes cometidos
como, por ejemplo, control horario, gestion del almacén, histéricos de incidencias y mantenimien-
tos, etc.

Los datos que incluye el parte se pueden clasificar en dos grandes grupos:

¢ El primero de ellos incluye toda la informacidn que va implicitamente en el parte, es decir,
aquellos datos que el superior correspondiente ha decidido incluir para una correcta ejecu-
cién del trabajo,

¢ El segundo grupo incluye los datos que el operario que realiza el trabajo debe rellenar.

Con relacion al adecuado tratamiento de la informacidon generada y el conocimiento producido
por las acciones definidas en los diversos partes de mantenimiento, normalmente gestionado por
programa comercial de administraciéon del mantenimiento, se debe tener en cuenta lo siguiente:
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¢ Debe permitir el tratamiento de los diferentes indicadores del desempefio de mantenimiento
tales como tiempo medio entre fallos (MTBF), tiempo medio de reparacion (MTTR), nimero
de fallos por equipo e instalaciones en funcién de tiempo, tiempos medios de resolucién de
las diferentes acciones de mantenimiento preventivo o correctivo, tiempos ante diversas
averias, etc.

¢ El parte de trabajo (normalmente portado por los operarios de manera fisica en papel), debe
contener los apartados donde se registren las acciones, que por la especial relevancia, deben
ser tratados para la introduccién en el contenedor de conocimiento (acciones de cdmo se ha
resuelto una averia ciclica o no, acciones operativas que inciden en la produccién o servicio
a prestar, la conveniencia de realizar fotografias, videos, etc.), y que sera gestionado por los
propios operarios y coordinado, formalizado y validado por el gestor del conocimiento de-
signado de la organizacién de mantenimiento.

¢ El programa utilizado de administracién del mantenimiento, debe tener enlaces, o permitir
acceder a él desde el contenedor de mantenimiento, para la consulta de informacion rele-
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vante, tratamiento estadistico de los indicadores, que fomenten de manera fluida el conoci-
miento de las acciones estratégicas de mantenimiento.

En el tratamiento final administrativo de los partes de mantenimiento, ademads de rellenar todos
los datos de normal gestidn de su desempefio, también se introducen las mediciones correspon-
dientes, tanto en el parte de trabajo como en el ordenador, asi como, si se ha producido alguna
averia o incidencia que quiera hacerse constar para un posterior analisis, por parte del gestor del
conocimiento, en trabajo conjunto con los operarios que han introducido sus criterios y experiencia
para la realizacion o ejecucidn de una incidencia significativa.

En los partes de trabajo, tanto los de revisiones como los de empresa externa, como cualquier otro
tipo de parte de trabajo, se refleja de manera descriptiva, no sélo en qué ha consistido la tarea
realizada, sefalando la maquina ¢ instalacién que ha sido objeto del trabajo, sino que también se
indica si ésta ha sufrido algun tipo de incidencia o averia destacable.

Con esto se lleva un histdrico de las averias e incidencias ocurridas en todas y cada una de las
mdquinas y/o instalaciones de la empresa. Este histérico consiste en una recopilacion de todas las
incidencias o averias localizadas en cada parte de trabajo, sea éste del tipo que sea, con el fin que
formen parte del contenedor de conocimiento.

Empresas externas y subcontratacion

La subcontratacidn de servicios técnicos de mantenimiento, muy extendida hoy en dia como ex-
ternerizacion de los servicios y abaratamiento de costes, no elimina la necesidad de informacién
sobre la actividad histérica desarrollada, la situacién actual y las previsiones futuras. Un sistema de
informacidn centralizado y basado en el conocimiento y en la experiencia de la planta, se convierte
asi en un recurso critico para los técnicos de las empresas externas subcontratadas. En este caso,
las caracteristicas de disponibilidad, accesibilidad, claridad, homogeneidad, facil interpretacion,
etc. del conocimiento puesto a disposicidn, son si cabe mas relevantes. Ademads, con la captura
de la experiencia y conocimiento externo, la empresa cuenta con las experiencias operativas, tac-
ticas y estratégicas que le afectan directamente, mitigando la transcendencia que produciria, por
ejemplo, el cambio de la subcontrata. De igual manera, las experiencias o trabajos realizados con
empresas externas en relacién a mantenimiento, quedan como capas de conocimiento a utilizar
por la propia organizacion.

Los Informes técnicos
Mucha de la informacién y conocimiento generado en las funciones de mantenimiento, viene como
consecuencia de la planificacion de nuevos proyectos, reformas y reestructuracion de maquinaria

e instalaciones de cualquier indole, informes de viabilidad de soluciones, etc.

Un aspecto importante a la hora de gestionar estos informes, es poseer un Unico soporte de infor-
macion suficientemente potente, rapido y agil para ello, donde se pueda capturar el conocimiento
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Figura 36. Detalle del sistema de captura y gestion de la informacion técnica
por medio de una aplicacion Scada. Fuente: elaboracion propia
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generado y la experiencia para abracar nuevos retos o basarse en la experiencia acumulada para
nuevos procesos de la misma indole.

Recogida de informacién y datos por métodos cuantitativos

Los métodos cuantitativos de captura de datos operativos y supervision de instalaciones y equipa-
miento del tipo “Scada”, son herramientas comunes utilizadas en el campo de mantenimiento en
el entorno de grandes instalaciones (Figura 36).

Estos sistemas de captura y gestion de informacion técnica de las instalaciones y equipamiento,
cuya mision fundamental es el control, visualizacién, obtencion de datos operativos y registro de
fallos, que permite tener controlado todos los parametros fundamentales de las instalaciones y
equipos, que optimizan el control de la fiabilidad de las instalaciones, la prevision de los programas
de mantenimiento, asi como un control y optimizacion de la eficiencia energética, ofrecen una
informacidn relevante sobre el estado técnico de la empresa donde se aplica, y la predisposicion
hacia la gestion de la informacién y como consecuencia en su tratamiento y asimilacién, conoci-
miento. Los sistemas scada son de vital importancia en la generacion del conocimiento estratégico
de la actividad de mantenimiento en empresas con diversas sedes o factorias, dado que las expe-
riencias obtenidas por datos cuantitativos pueden ser extrapoladas al resto de las sedes, produ-
ciéndose una sinergia de las mejores practicas entre los diferentes emplazamientos, produciéndose
un conocimiento de crecimiento exponencial entre los diferentes miembros de la organizacion,
facilitando la vision y realizacidon de acciones contrastadas en otros puntos (acciones de fiabilidad,
de operacién, de mantenibilidad y de eficiencia energética).

b) Los criterios estratégicos y procesos clave en mantenimiento

Todas las organizaciones deben tener una meta que marquen todos los procesos y estrategias para
conseguirlas. El clarificar cuales son los criterios estratégicos, y los procesos clave que llevan a cum-
plirlos es de vital importancia, y unifica el esfuerzo de gestidon de conocimiento en esa direccion.
Por ello existe una fase metodoldgica donde se realiza una revisién general de la organizacion de
mantenimiento que contempla los aspectos estratégicos, de procesos y los de criterios para su
valoracion y ponderaciéon. Como herramienta se han disefiado unas guias (Figura 37). Con esto se
extrae y pondera en funcidén de su importancia, para priorizar la secuencia de analisis, y conocer
la informacidn y conocimiento estratégico e identificar los procesos de la organizacion, establecer
los criterios de medicidn estratégicos e identificar los procesos clave que debe llevar a cabo el area
de mantenimiento.

Estas guias, nos dan y reafirman una vision general de la organizacion para conocer su razén de ser
y a lo que aspira en un futuro, ademas, genera un mayor conocimiento de todos los procesos de la
organizacion, y las necesidades conocimiento necesario para llevarlos a cabo (Tabla 4). Cumplimen-
tadas en reuniones con los jefes o directivos de mantenimiento, pasan desde la revisién de los cri-
terios estratégicos de la empresa, donde se clarifica lo que la empresa espera de la organizacién de
mantenimiento (produccién eficiente, o servicio con calidad) (Guia T-2), y la ponderacion subjetiva
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Figura 37. Detalle de guias para detectar los procesos estratégicos de la organizacion
de mantenimiento. Fuente: elaboracion propia

sobre su cumplimiento y la importancia de dicho criterio. Del estudio cualitativo realizado, se esta-
blecié como criterios estratégicos la fiabilidad, la mantenibilidad para conseguir la disponibilidad
requerida, la eficiencia energética y la operacidn u explotacion de las instalaciones y equipamiento;
con la guia T-3, se identifican desde todas la areas de mantenimiento los criterios particulares que
motivan el cumplimiento de los criterios estratégicos, y de igual manera se valora el cumplimento
y su ponderacién en importancia para conseguir la meta.
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Denominacion Objetivo Tarea Valor Ponderacion
herramienta
Herramienta T-2: Nos servira Descripcion Se ponderara Se valora en una
establecer los para marcar clara del fin por parte de los escala de 0 hasta
criterios generales los criterios fundamental de responsables 100, la percepcion

gue marquen
la estrategia de

la actividad de
mantenimiento,
marcando los factores
de exito con respecto
a lo demandado por
la organizacién o
empresa

estratégicos que
puede ofrecer

la actividad de
mantenimiento
hacia lo esperado
por la empresa,
después de
analizar toda

la informacion
estratégica de la

la actividad de
mantenimiento
con respecto

a la actividad
fundamental
de la empresa u
organizacién

técnicos de la
actividad de
mantenimiento

en una escala de

0 hasta 100, del
valor que cada
uno de los criterios
descritos, de
acuerdo a su nivel
de importancia

en el nivel de
cumplimiento de
cada uno de los
criterios definidos,
mediante
parametros de
medicién que

se establezcan,

en referencia

a encuestas o

empresa con respecto a la indicadores de
organizacion seguimiento
Herramienta T-3: Nos servira Descripcion Se ponderara Se valora en una
establecer los para marcar clara del fin por parte de los escala de 0 hasta
criterios particulares los criterios fundamental responsables 100, la percepcion

de cada una de las
areas que marquen

la estrategia de

la actividad de
mantenimiento,
marcando los factores
de exito con respecto
a lo demandado por
la organizacion o
empresa

particulares
estratégicos de
cada area de
mantenimiento
enrelacion a
los criterios
generales
definidos por la
empresa

de la actividad
de cada area de
mantenimiento
con respecto

a la actividad
fundamental
de la empresau
organizacion

técnicos de la
actividad de
mantenimiento
en una escala de
0 hasta 100, del
valor que cada
uno de los criterios
descritos, de
acuerdo a su nivel
de importancia
con respecto a la
organizacion

en el nivel de
cumplimiento de
cada uno de los
criterios definidos,
mediante
parametros de
medicidn que

se establezcan,
en referencia

a encuestas o
indicadores de
seguimiento

Herramienta T-4:
establecer los
procesos clave
dentro de cada area
de actividad de
mantenimiento que
marquen la estrategia
de la actividad de
mantenimiento,
marcando los factores
de exito con respecto
a lo demandado por
la organizacién o

Nos servira para
la identificacion
de los procesos
clave o tareas
fundamentales
para conseguir
el cumplimiento
de los criterios
estratégicos que
tiene asignados la
organizacién de
mantenimiento

Descripcion
clara del fin
fundamental
de la actividad
de cada area de
mantenimiento
con respecto

a la actividad
fundamental
de la empresau
organizacién

Se ponderara

por parte de los
responsables
técnicos de la
actividad de
mantenimiento
en una escala de
0 hasta 100, del
valor que cada
uno de los criterios
descritos, de
acuerdo a su nivel
de importancia

Se valora en una
escala de 0 hasta
100, la percepcion
en el nivel de
cumplimiento de
cada uno de los
criterios definidos,
mediante
parametros de
medicién que

se establezcan,

en referencia

a encuestas o

empresa con respecto a la indicadores de
organizacion seguimiento
Continua
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detallada de cada
uno de los procesos
clave, analizados
para cada una de
las secciones de
mantenimiento. En
el caso de procesos
complejos se hara
una descripcion en
detalle y se remitira
a otros documentos
complementarios
identificados que se
unirdn a esta ficha
principal

los diferentes
procesos clave.
Determinacion
de la informacion
y conocimiento
relevante
necesario para
su cumplimiento,
y determinar el
flujo de salida

de informacion/
conocimiento

de salida para

la utilizacién

de todos los
miembros de la
organizacién

conocimiento:
Se identifican las
caracteristicas
de datos,
informacion,
conocimientos
requeridos para
la realizacion del
proceso, asi como
la localizacion de
esas fuentes

Flujo salida
informacion/
conocimiento:
Se identifican las
caracteristicas
de datos,
informacion,
conocimientos
generados en la
realizacion del
proceso, asi como
la localizacion de
esas fuentes

responsables
técnicos de la
actividad de
mantenimiento
en una escala de
0 hasta 100, del
valor que cada
uno de los criterios
descritos, de
acuerdo a su nivel
de importancia
con respecto a la
organizacion

Denominacion Objetivo Tarea Valor Ponderacion
herramienta

Herramienta Descripcion Flujo entrada Se ponderara Se valora en una

T-5: descripcion detallada de informacién/ por parte de los escala de 0 hasta

100, la percepcion
en el nivel de
cumplimiento de
cada uno de los
criterios definidos,
mediante
parametros de
medicidn que

se establezcan,

en referencia

a encuestas o
indicadores de
seguimiento

Tabla 4. Caracteristicas fundamentales de las guias para detectar los procesos clave de la organizacion de

mantenimiento. Fuente: elaboracion propia

Con la guia T-4, se clarifican todos los procesos clave necesarios para el cumplimiento de los crite-
rios particulares estratégicos extraidos en las guias T-3.

A partir de las guias T-5, se realiza una descripcion detallada de los diferentes procesos clave.
Determinacion de la informacion y conocimiento relevante necesario para su cumplimiento, y de-
terminar el flujo de salida de informacién/conocimiento de salida para la utilizacién de todos los
miembros de la organizacidn.

Es necesario tener reuniones de trabajo inicial con los responsables de cada area de mantenimien-
to. Estas reuniones sirven para plantear la importancia de gestionar el conocimiento, que permita
identificar los activos de conocimiento y cémo fluye el conocimiento dentro de la organizacién. Se
pueden requerir varias reuniones de trabajo dependiendo del tamafio de la organizacion, numero
de personas responsables, areas involucradas en el proyecto o del alcance del estudio.
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Para identificar los procesos de la organizacion, hay que analizar la informacién documental que
tenga la organizacion donde se encuentre todo lo relacionado a sus procesos, forma de realizarlos,
entradas, salidas, proveedores de informacidn y clientes directos del proceso, asi como el resultado
de las auditorias establecidas que marcan los puntos de referencia.

Entre los resultados intangibles que ofrece el completar las guias, destacaremos la informacién
estratégica sobre la mision, visidn y estructura de la organizacidn de mantenimiento, que permite
una visién estratégica de los mandos de mantenimiento, que permite familiarizarse en los resulta-
dos esperados en un proyecto de gestion de conocimiento. Los resultados esperados tangibles en
cuanto a los procesos de la organizacién son: un listado de todos sus procesos, sus responsables
y personas participantes en ellos. Los resultados tangibles deberan plasmarse en un documento
gue contenga dicha informacidn.

El priorizar los procesos clave, no implica que los demds carezcan de interés, dado que un proyecto
de gestion de conocimiento en mantenimiento es a largo plazo, nos centraremos primero en los
mas relevantes en relacion al conocimiento que conllevan, y donde, ademas, se sabe que concen-
tran mayores beneficios para la organizacion.

¢) Los mapas de conocimiento, informacion y conceptuales en mantenimiento

Con la informacidon recabada en las tareas anteriores, se realizan los mapas de conocimiento
preliminar tomando como base, que el conocimiento y la informacidn estratégica debe estar
estructurado desde lo general a lo particular, y teniendo como nucleo centralizador lo que
denominamos “elemento” (parte final de la estructuracidon de conocimiento y que define los
sub-sistemas, sistemas, factorias y empresa) y en funcién de los cuatro aspectos estratégicos
que desempefia: la fiabilidad, la operacién en explotacién, la mantenibilidad y la eficiencia
energética (Figura 38).

La Gestion del Conocimiento en la ingenieria del mantenimiento industrial, debe tener como
objetivo aumentar la eficiencia de los procesos que desempefia con alta repercusién en la em-
presa, mediante por medio de la concienciacidén, compartir, conservar, actualizar y hacer crecer
el conocimiento dentro de la organizacién, con la utilizacién de estrategias, actividades, herra-
mientas y mecanismos asociados, cuyo objetivo es que se convierta en un activo que genere
valor y que refuerce las ventajas competitivas. Es aqui, donde los Mapas de Conocimiento son
una herramienta de apoyo a la gestién del conocimiento, que propicia conocimiento, mediante
la facilitacidn de la identificacidn de interlocutores para interactuar y compartir conocimiento.
Asi mismo, la forma en que se construye dicho mapa, se concibe como actividades que apoyan
la gestion del conocimiento.

Con el mapa de conocimiento se consiguen directorios que facilitan la localizacién del conocimien-
to dentro de la organizacion mediante el desarrollo de guias y listados de personas, o documentos,
por areas de actividad o materias de dominio (Pérez, et al., 2007), y con la utilizacién de platafor-
mas tecnoldgicas son expuestos como directorios o graficos que muestran en donde se encuentra
el conocimiento (Davenport, T. et al. 1998).
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- MAPA CONOCIMIENTO ELEMENTO

CoDIGO | |

HERRAMIENTA F-1: MAPA DE CONCIMIENTO DE ELEMENTO. En esta ficha se explora cada uno de los
elementos (maquinaria, instalacion, sistema, etc.), viendo toda la informacién estratégica que ayudara a captar la
informacién explicita que pudiera ser de referencia, asi como todo el conocimiento necesario en el &mbito en que se
encuentra. Se analizan la informacion necesaria para realizar un mapa de conocimiento de fiabilidad, eficiencia
energética, mantenibilidad y explotacién/operacion, en lo que le pueda afectar a dicho elemento.

FLUJO ENTRADA INFORMACION/CONOCIMIENTO: Se identifican las caracteristicas de datos, informacion,
conocimientos requeridos para la realizacion del proceso, asi como la localizacion de esas fuentes.

FLUJO SALIDA INFORMACION/CONOCIMIENTO: Se identifican las caracteristicas de datos, informacion,
conocimientos generados en la realizacion del proceso, asi como la localizacion de esas fuentes.

Figura 38. Estructuracion del mapa de conocimiento de un elemento, en funcién de la informacion
y el conocimiento tdcito. Fuente: elaboracion propia

Para definir el mapa, se puede usar las preguntas que clarifican lo que debemos buscar y obtener
(Tabla 5), como base para la elaboracién del mapa preliminar (Figura 39).

Se debe elaborar el mapa de conocimiento de cada proceso clave seleccionado indicando el cono-
cimiento involucrado en dicho proceso y como fluye dentro de él, considerando en primer lugar
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relacion con la
actividad de
mantenimiento

MISION A
PREGUNTA DEFINIR OBIJETIVO META
Tipo de Saber qué hace falta se identifica el tipo de
conocimiento para su completa conocimiento que
z definicion. tiene que ser
: ?
¢QUE? Saber quién tiene el transferido , y las
conocimiento que personas o fuentes
queremos captar desde donde parte
Funcién que realiza Identificacion y La implicacién del
en la gestion Transferencia del conocimiento
:POR QUE’? del conocimiento, y su conocimiento introducido sobre la
¢ H

organizacion.

¢PARA QUIEN?

Las personas o grupos
hacia los que esta
dirigido dentro de la
organizacion de
mantenimiento

Uso del conocimiento
estratégico, con
mayor repercusion en
la empresa

Establecer las
personas o grupos que
le daran mayor uso al
conocimiento
adquirido

¢CUANDO?

La manera en que se
realizan las
transferencias de
conocimiento

Utilizacién de
plataforma
tecnoldgica, fomento
de la comunicacion y
reuniones entre
personas

En que situaciones
sera usado

Formato de
visualizacion

Visualizacién
mediante el
contenedor de
conocimiento, mapa
de conocimiento y
archivos anexos

Utilizacion de una
palataforma comun.

Tabla 5. Las preguntas para la elaboracion del mapa de conocimiento. Fuente: elaboracion propia
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CONOCIMIENTO
REQUERIDO:
=Descripcién.
=Persona que lo posee
=Tipo conocimiento:
Tacito o explicito.
k-Situacién

\

J

s

CONOCIMIENTO
FALTANTE:
=Descripcion.
=Persona o entidad que
lo puede poseer
=*Documentos
k-situacién

\

J

ACTIVIDAD O PROCESO
DE MANTENIMIENTO:
=Descripcion.
=Sistemas relacionados
=Documentos

CONOCIMIENTO
CREADO:
=Descripcion.
=Implicacién estratégica
=Documentos

N\

J

¥

USUARIOS DEL
CONOCIMIENTO:
=Usuarios potenciales.
=Formas adquisicion
conocimiento.
=Auto-aprendizaje
=Documentos

J

Figura 39. Estructura para la preparacion del mapa de conocimiento en funcion de los procesos
o actividades de mantenimiento. Fuente: elaboracion propia
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aquellas tareas que tengan un mayor impacto en el proceso clave y jerarquizarlas de acuerdo al
impacto con el proceso clave que se esta analizando.

Se extrae el conocimiento requerido que se necesita para llevar a cabo la tarea, con una descripcion
sobre el conocimiento requerido, las personas o entidades que disponen dicho conocimiento, y la
caracteristica del conocimiento requerido (tacito o explicito, individual o grupal). Debe indicarse
en el mapa cudl es el conocimiento mas importante para dicho proceso.

Se debe clarificar el conocimiento Faltante, con la descripcion del conocimiento que se considera
gue hace falta o ayudaria a realizar eficientemente la tarea, y donde se puede encontrar (persona,
documento, sistema informatico, externo, formacion).

Se visualiza el conocimiento generado, como resultado de la creacidon del mapa y que permite
realizar esta tarea mas eficientemente.

Describiendo quiénes son los usuarios que mas utilizan ese conocimiento y el uso que se le da
al conocimiento creado producto de esta tarea, es la otra mision del mapa, ayudando a mejorar
los procesos estratégicos de mantenimiento y su uso como auto-aprendizaje de la organiza-
cion.

Realizando estos procesos en cada proceso clave donde se muestre el conocimiento existente y la
manera como fluye dentro de él, muestra unos resultados tangibles que deberan plasmarse en un
diagrama que representa el mapa de conocimiento, y la captura de la informacidn en la plataforma
tecnoldgica disefiada para la investigacion.

d) Los agentes de gestion del conocimiento en mantenimiento

La gestion de conocimiento dentro de las actividades de mantenimiento, es un proyecto a largo
plazo, variable en el tiempo en funciéon de los recursos disponibles, y basado en la concienciaciéon
de todos los miembros humanos de la organizaciéon de mantenimiento y de la direccién de la em-
presa. De ahi la importancia de designar y dar soporte a los agentes humanos que deben guiar y
gestionar la adecuada continuidad del sistema. Estos agentes son el gestor de conocimiento de
mantenimiento y los coordinadores de gestion de conocimiento.

Gestor de conocimiento en mantenimiento: Debe ser una persona interna de la organizacién con
caracter emprendedor y con amplia experiencia en las funciones de mantenimiento industrial,
gue conozca de primera mano el desempefio diario de las acciones de mantenimiento, su manera
de funcionamiento en el entorno de la empresa, y acostumbrado a utilizar herramientas organi-
zativas e informaticas. Su mision es unificar criterios, normalizar y dar validacién al conocimiento
introducido e impulsar el sistema que integra la generacidn, la captacion, el almacenamiento, la
reutilizacion y la aplicacidn del conocimiento en la organizacion de mantenimiento. Su dedicacion
puede ser parcial o total, segln la predisposicion y recursos disponibles, y sera interlocutor con to-
dos los érganos que intervienen en el conocimiento estratégico de la organizacion. Los principales
elementos que debe gestionar son:
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¢ El conocimiento introducido y utilizado por las personas operativas de mantenimiento y em-
presas externas o sub-contratadas.

e Homogenizar el formato y la forma en que se debe introducir el conocimiento y experiencias
generadas, y dictaminar si es necesario ampliarlo o modificarlo (nuevas fotos, textos, grafi-
cos, videos, etc)

e Busqueda de otra informacidn relevante para el asentamiento del conocimiento.

e La ponderacién y valoracién del conocimiento gestionado, en base a la repercusiéon en la
empresa, y los criterios expresados por los diferentes grupos de mantenimiento.

¢ La medicién del conocimiento estratégico almacenado en funcidn de los items introducidos,
y coordinar las diferentes islas de conocimiento que se visualicen.

e Coordinar los equipos humanos hacia la gestion del conocimiento, eliminar barreras, y re-
laciones con el cliente final de mantenimiento (el resto de departamentos de la empresa).

¢ Coordinar las acciones de formacién y auto-aprendizaje en base al contenedor de conocimiento.

Coordinadores de conocimiento en mantenimiento: Estas personas de la propia organizacién, intro-
ducidas diariamente en su labor profesional y son los principales observadores de primera linea 'y
con conocimiento de las acciones y experiencias Utiles y estratégicas, y con contacto diario con el
resto de componentes operativos que captan y operan las instalaciones y equipos que redundan
en la eficiencia de los procesos productivos o de servicios que realiza la empresa. La misién del
coordinador, es la de ser el interlocutor entre los miembros operativos y el gestor del conocimien-
to, marcando las tendencias del personal experto, su motivacion, el fomento de la utilizacion de
las experiencias hacia el auto-aprendizaje, y detectar las barreras y fomentar los beneficios de la
participacion en el proyecto de gestion de conocimiento. Pueden designarse tantos coordinado-
res como areas o secciones de mantenimiento existan en la empresa (instalaciones, maquinas,
sistemas, administracion, etc.), siendo su disponibilidad parcial, como parte de sus competencias
dentro de su desempefio en la organizacion.

Pueden designarse asesores o consultores externos, mediante el apoyo de personal muy experto
ajeno a la propia organizacion, cuya mision sea el estructurar, definir las fases de comienzo y audi-
tar los sistemas desde un punto de vista externo, pero de ninguna manera, se debe externalizar el
gestor y los agentes del conocimiento definidos, dado que al ser un proyecto a largo plazo, debe ser
tomado como parte de la filosofia operativa de la organizacion (como cualquier filosofia empresa-
rial de gestién de la calidad), que debe ser captada por los propios componentes.

e) La ponderacion del conocimiento estratégico en mantenimiento

Toda la informacion estratégica, conocimiento del entorno y las experiencias operativas que pre-
dominan en el conocimiento tacito en los miembros de mantenimiento, se centran en los mapas
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de conocimiento de los elementos, que forman los sub-sistemas, que a la vez forman los sistemas,
que ellos a la vez definen todo el entorno de las factorias y con ello el conocimiento operativo de
la empresa en relacidn a las acciones estratégicas de mantenimiento que hemos definido que son
la fiabilidad, la eficiencia energética, la mantenibilidad y las acciones de operacién/explotacion.

Todo ello debe introducirse en el contenedor de conocimiento de la organizacién de mantenimien-
to y gestionado por una plataforma tecnolégica que sirva como base para la captacion, generacién
y utilizacion de dicho conocimiento estratégico.

No todos los elementos y sistemas influyen de igual manera en las acciones estratégicas, por lo
cual mediante reuniones y grupos de discusidn, se establece lo que denominaremos el peso del
conocimiento del elemento “n”, y el valor del conocimiento introducido del elemento “n”:

Peso del conocimiento (PC): Se fija en funcidn de la incidencia de cada uno de los factores estra-
tégicos, del elemento o sistema considerado, ponderado en funcién del grado de importancia, del
elemento estudiado, en el entorno considerado. Se realiza por un grupo de expertos de la empresa,
siendo el peso total 100%.

Valor del conocimiento (VC): en funcion de cada uno de los factores estratégicos, toman valores
del 0% al 100%, en funcion de los datos y conocimiento introducido.

La ponderacién del peso de conocimiento en funcion de las acciones estratégicas, puede variar de
una empresa a otra, en funcion de la incidencia en sus procesos principales. Para este caso en parti-
cular aplicado a una empresa industrial, la ponderacidn que se hizo, en base a técnicas de consenso
mediante reuniones de grupo de expertos, para conseguir un peso total del 100% fue la siguiente:

* Peso conocimiento general (PCG): 20%

e Peso conocimiento fiabilidad (PCF): 30%

* Peso conocimiento ef. energética (PCEE): 20%

* Peso conocimiento mantenibilidad (PCM): 15%

¢ Peso conocimiento operacion/explotacién (PCO): 15%
Los valores de conocimiento de cada uno de los factores, se definiran en funcién del nUmero de items
que el grupo de expertos de la organizacién de mantenimiento definan, coordinados con el gestor de
conocimiento designado. Cuando se alcancen el nimero de items considerado, el valor de conoci-
miento (VC), de ese proceso estratégico en relacidn a ese elemento se considerara el maximo (100%).
Dado que el proyecto de gestién de conocimiento es dindmico, el nimero de items podra aumen-
tarse o variarse cuando el gestor del conocimiento considere que puede haber datos y conocimien-

to relevante que es necesario considerar en relacidn a ese elemento, reajustandose en este caso
la valoracién de conocimiento de dicho elemento.
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Esto nos permite de una manera rapida valorar el conocimiento introducido, en relacidon a diferen-
tes elementos o sistemas (Puede ser que un sistema se haya introducido un 80% y en otro sélo el
10%), en funcidn de la dedicacién de los diferentes equipos de mantenimiento, o el acuerdo de
haber comenzado por un sistema determinado.

En apartados siguientes se define el arbol de conocimiento, y se formula con claridad el procedimiento
empirico disefiado para el conocimiento estratégico de toda la empresa, en funcién de los que hemos
denominado el arbol y las ramas de conocimiento en la ingenieria del mantenimiento industrial.

3.3. FASE 3: Generacion, produccion y utilizacion del conocimiento

En la tercera fase, se produce el asentamiento y continuidad del sistema de GC, definiendo la
plataforma tecnoldgica que sera el contenedor del conocimiento, dando soporte a los elementos
generadores con la captacion del conocimiento estratégico y fortaleciendo los ambientes de apren-
dizaje y las comunidades de practicas. El seguimiento debe ser continuo marcando estrategias de
incentivos y bonificaciones para la correcta gestion del conocimiento. Cuando se llega a un nivel de
difusién de la GC a nivel de la organizacidon de mantenimiento, se producen transformaciones visi-
bles en la forma en que se enfrentan a los problemas, averias y experiencias diarias, produciéndose
una mayor eficiencia en los procesos, reduciendo tiempos de actuacion, y reduciendo los periodos
de acoplamiento de nuevos operarios. El sistema es utilizado como parte fundamental en el auto-
aprendizaje de los operarios, teniendo en cuenta los criterios y punto de vista de ellos para tener
éxito el sistema. De igual manera, y dado que un proyecto de GC debe ser considerado en un ciclo
continuo a lo largo de tiempo, se deben hacer estrategias de medicidn en relacion a la generacion
y el uso, asi como utilizar eventos kaizen que permitan el aprendizaje, y la evaluacién del uso.

Se crea nuevo conocimiento mediante la conversion de conocimiento tacito en conocimiento ex-
plicito y se identifican dos dimensiones en la creacién del conocimiento. La primera en la cual se
concibe que el conocimiento es creado por los individuos, donde la organizacién provee contextos
para que ellos creen conocimiento, generando una comunidad de interaccién. La segunda dimen-
sién, la epistemoldgica, en la cual hacen la distincién entre el conocimiento tacito y el explicito
(Nonaka, et al., 1995).

Se propone un modelo de creacion del conocimiento mediante un proceso dindmico, donde me-
diante la interaccion de los individuos, el conocimiento técito y el explicito, se intercambia y se
transforma. Esto se describe como una espiral del conocimiento (Nonaka, et al., 1995), en la que
presentan cuatro modos de conversidn (Tabla 6):

¢ De conocimiento tacito a conocimiento tdcito: Socializacidn.

¢ De conocimiento tacito a conocimiento explicito: Exteriorizacién.

¢ De conocimiento explicito a conocimiento explicito: Combinacién.

¢ De conocimiento explicito a conocimiento tdcito: Interiorizacion.
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Modo de Conversion Descripcion del proceso
del conocimiento

Conversidn de conocimiento tacito a conocimiento tacito (principal modo de
conversion del conocimiento en la actividad de mantenimiento). Proceso donde
se comparten experiencias y se crea conocimiento tacito tal como modelos
Socializacion mentales y habilidades técnicas compartidas. Los individuos también pueden
adquirir conocimiento tacito de otros directamente sin utilizar el lenguaje, por
lo cual, el conocimiento se asimila a través de la observacidn, la imitacidony la
practica

Conversion de conocimiento tacito a conocimiento explicito. Proceso donde

se expresa el conocimiento tacito de manera tal que pueda ser comprendido y
Exteriorizacion utilizado por otros. En este proceso se usan metaforas, analogias, conceptos,
hipétesis o modelos para facilitar la explicitacion del conocimiento. Considerado
como la clave para la creacion del conocimiento

Conversion de conocimiento explicito en conocimiento explicito. Proceso de
sistematizacion de conceptos dentro de un sistema de conocimiento. Envuelve
Combinacion la combinacidn de conocimiento explicito existente, para crear conocimiento
explicito mas complejo. Aqui se hacen claves los procesos de comunicacién,
difusidn y sistematizacién del conocimiento

Conversidn de conocimiento explicito en conocimiento tacito. Esta relacionado
con el aprender haciendo. En este modo de conversidn se cierra un ciclo

en el que el individuo interioriza nuevo conocimiento, siendo para él nuevo
conocimiento tacito y es aqui donde se abre un nuevo ciclo al socializar con
otros su conocimiento, con miras a que este conocimiento sea compartido en la
organizacion y se siga creando nuevo conocimiento

Interiorizacion

Tabla 6. Modos de conversion del conocimiento segun Nonaka. Fuente: Nonaka et al., 1995

En el marco de esta interaccidn, participa inicialmente el individuo, luego grupos de individuos y
finalmente la organizacidn, aportando asi al crecimiento de la espiral, mediante la generacién y
transferencia de conocimiento cada vez mas complejo.

Resulta indispensable marcar incentivos o reconocimientos de algun tipo, para motivar a los ope-
rarios a compartir y aplicar conocimiento. Algunos estudios, como los de Yahya y Hauschild (Yahya
et al., 2002; Hauschild et al., 2001), analizan qué incentivos monetarios y no monetarios se pueden
incorporar en el sistema de retribucion y evaluacién de los empleados para conseguir objetivos
de motivacidn.

a) La plataforma tecnoldgica (El contenedor del conocimiento)
Con el fin de servir de contenedor y plataforma experimental para la gestién del conocimiento en
la ingenieria del mantenimiento industrial, se ha disefiado un prototipo informatico con soporte

sobre Excel de la empresa Microsoft (Figuras 40y 41).
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Figura 40. Detalle de pantallas de la plataforma tecnoldgica para la GC en mantenimiento.
Fuente: elaboracion propia

Se ha estructurado la plataforma de gestién de conocimiento para mantenimiento para una
empresa industrial, con diferentes factorias distribuidas en diferentes puntos geograficos. Cada
factoria esta distribuida con los diferentes sistemas que conforman las instalaciones y equipos
que le dan sustento operativo (electricidad, refrigeracion industrial, fluidos térmicos, comu-
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Figura 41. Detalle de pantallas de la plataforma tecnoldgica para la GC en mantenimiento,
segun los conocimientos estratégicos. Fuente: elaboracion propia
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nicaciones, obra civil, etc.), cada uno de los sistemas se distribuye segin su complejidad en
diferentes subsistemas (por ejemplo, en el sistema de frio industrial, se subdivide en com-
presores, evaporadores, condensadores, circuitos, etc.), y a su vez cada subsistema se divide
en los diferentes elementos que son el soporte fundamental de toda la informacién y conoci-
miento.

En la primera fase de la implantacién de datos en la aplicacidn, se introducen los datos explicitos y
cualitativos detectados durante las dos primeras fases definidas del modelo de gestion del conoci-
miento, en funcidn a la informacidon general que ayuda a posicionarse en el entorno de la factoria
o cualquier sistema (mapa de conocimiento general del elemento, sistema, etc.), y en funcion
en los cuatro aspectos estratégicos de mantenimiento en relacién a la empresa (Fiabilidad, ef.
Energética, mantenibilidad y operacién/explotacion). Para ello se ha analizado, los cuestionarios
de conocimiento, las auditorias de mantenimiento y eficiencia energética, para recabar datos e
informacidn relevante con objeto de mejora, se han realizado diagramas de bloques generales de
las instalaciones y equipos, los mapas de conocimiento de las diferentes instalaciones y equipos,
diagramas de fallo de equipamiento e instalaciones.

De igual manera y con el fin de capturar conocimiento tacito, mediante técnicas cualitativas
(reuniones individuales y de grupo, grupos de discusién, técnicas de observacion, etc.), donde
se documentan experiencias, fallos y maniobras criticas, procesos de mantenimiento y manio-
bras y procesos para eficiencia y control energético. Todas las reuniones son coordinadas por el
gestor de conocimiento, y dependiendo de las areas, con los coordinadores de conocimiento.
Los datos y conocimiento estratégico son introducidos en la plataforma tecnolégica (diagramas
de bloques, textos, fotos comentadas, videos, procedimientos de mantenimiento, experiencias
de los operarios comentadas, etc.). Dado que la gestion del conocimiento es un proyecto dina-
mico a largo plazo, y normalmente no estad dotado de recursos adicionales, se puede empezar
por el sistema considerado mas critico, para después ir implementado el resto de sistemas,
siempre que exista una continuidad y un compromiso y concienciacion de la organizacién de
mantenimiento. Cada uno de los elementos considerados, se ponderara, después de las reu-
niones con los expertos de cada area de los items o extractos de conocimiento que de besn ser
introducidos para que dicho mapa de conocimiento de ese elemento tenga un valor del 100%
(Por ejemplo en el mapa de conocimiento de fiabilidad del elemento “compresor 8”, se estima
en base a la experiencia en 30 items para el 100% de conocimiento en esa area estratégica de
ese elemento), dicho nimero podra ser considerado en cualquier momento, para recalcular el
valor cuando se considere que hacen falta mas items para conseguir el 100% de conocimiento.
Otros elementos podran tener un nimero de items, superior o inferior en nimero, para conse-
guir la saturacién de la informacién y conocimiento estratégico. En todo momento y mediante
los algoritmos disefiados en lo que hemos llamado “arbol de conocimiento de mantenimiento”,
se puede observar el conocimiento almacenado en un elemento, subsistema, sistema y una
factoria, en funcion del conocimiento general, asi como en funcidn de los aspectos estratégicos.
A partir de la puesta en marcha de la plataforma tecnoldgica, el sistema es utilizado por toda la
organizacion de mantenimiento, introduciendo los operarios acciones relevantes producidas,
gue generan conocimiento y transmision al resto de sus compafieros. La plataforma debe ser
utilizada como sistema de auto-aprendizaje, y usada para la formacién y acoplamiento de nuevo
personal.

113



Francisco Javier Cdrcel Carrasco

b) El drbol de conocimiento en funcion de los aspectos estratégicos de mantenimiento

Definimos los arboles de conocimiento en mantenimiento, como la ponderacién y valoracion del
conocimiento introducido en el contenedor de conocimiento dentro de la plataforma tecnoldgica,
gue ayuda de una manera agil, a la percepcién del conocimiento introducido y el que nos falta por
obtener, con el objetivo de retener y compartir el conocimiento estratégico que la organizacion de
mantenimiento necesita en sus acciones fundamentales.

El arbol de conocimiento (Figura 42) esta estructurado en funcién del conocimiento basico global o
general, y las diferentes ramas del arbol que marcan el conocimiento hacia las acciones estratégicas
de mantenimiento creciendo desde los elementos, sub-sistemas, sistemas, factorias, hasta formar el
conocimiento general estratégico que necesita la empresa en relacion a la ingenieria de mantenimiento:

Conocimiento general: Da la vision general que ayuda a posicionarse y entender de manera global
y agil las caracteristicas de un elemento, sub-sistema, sistema, factoria o empresa.

Rama Conocimiento Fiabilidad: El conocimiento y experiencias en relacién a la fiabilidad y resolu-
cion de fallos, averias, y propuestas o soluciones para aumentar la fiabilidad que redunda estraté-
gicamente en la empresa.

Rama Conocimiento Eficiencia Energética: El conocimiento y experiencias en relacion a la Eficiencia
energética y en general los procesos de gestion de la energia para su uso eficiente.

Rama Conocimiento Mantenibilidad: El conocimiento y experiencias en relacidn a la mantenibilidad
y disponibilidad de los equipos e instalaciones, tanto en mantenimiento preventivo, correctivo y
predictivo.

Rama Conocimiento Operacion/Explotacion: Aquellas maniobras de explotacion u operacion de las
instalaciones y equipos, que redundan en la mejora operativa de produccidn o servicios a prestar.

Se ha definido en apartados anteriores lo que definimos como peso de conocimiento (PC) y valor
del conocimiento (VC):

Peso del conocimiento (PC): Se fija en funcidn de la incidencia de cada uno de los factores estra-
tégicos, del elemento o sistema considerado, ponderado en funcion del grado de importancia, del
elemento estudiado, en el entorno considerado. Se realiza por un grupo de expertos de la empresa,
siendo el peso total 100%.

Valor del conocimiento (VC): en funcién de cada uno de los factores estratégicos, toman valores
del 0% al 100%, en funcion de los datos y conocimiento introducido.

Cada uno de los componentes del arbol tendra asignado dos valores, el peso del conocimiento “PC” y
el valor del conocimiento “VC”. El primer valor, PC, supone el valor ponderado que representa en todo
el sistema del conocimiento del elemento “n” (de elemento, sub-sistema, sistema, factoria, empresa),
asignado por el grupo de expertos de mantenimiento de la empresa, en funcidn de la repercusion
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que supone tener un grado de conocimiento del elemento considerado en funcién de su repercusion
en las acciones estratégicas; El segundo valor, VC, representa el valor asignado del conocimiento del
elemento “n”, en funcién de los datos y conocimiento introducidos hasta ese momento.

Los pesos se deben consensuar entre un grupo de expertos de mantenimiento de la propia empre-
sa, en funcidn de la relevancia que afecta a la empresa el conocimiento que se han considerado
estratégico y manejado por los servicios de mantenimiento (fiabilidad, mantenibilidad, eficiencia
energética y operacidn/explotacion), asi como el conocimiento general, que define el elemento y
su entorno, y que ayuda a posicionarse y tener una vision global.

c°"‘2§}','{'f,'g‘,’c1,°““ CICONOCIMIENTO GENERAL FIABILIDAD: CGF

INGENIERIA CICONOCIMIENTO GENERAL MANTENIBILIDAD: CGM
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EFIC. ENERGETICA
SISTEMAS (VCSEE]
CONOCIMIENTO n
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Figura 42. Arbol del conocimiento de la empresa en funcién de las acciones estratégicas.
Fuente: elaboracion propia
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La ponderacién del peso de conocimiento en funcién de las acciones estratégicas, puede variar
de una empresa a otra, en funcidn de la incidencia en sus procesos principales. Para este caso en
particular aplicado a una empresa industrial del sector alimentario, la ponderacidn que se hizo, en
base a técnicas de consenso mediante reuniones de grupo de expertos, para conseguir un peso
total del 100% fue la siguiente:

* Peso conocimiento general (PCG): 20%

* Peso conocimiento fiabilidad (PCF): 30%

¢ Peso conocimiento ef. energética (PCEE): 20%

¢ Peso conocimiento mantenibilidad (PCM): 15%

¢ Peso conocimiento operacion/explotacion (PCO): 15%

Partiendo desde lo que hemos definido como elementos (partes significativas de un sub-sistema o
sistema), se consideran de igual manera las siguientes definiciones:

Las matrices de conocimiento estaran formadas por la introduccién de todos los pesos y valores
del conocimiento de todos los elementos que forman los sistemas, y que estos a la vez conforman
la factoria. Tendrian la forma, en relacién a la informacién y conocimiento general:

[( PCeG,, PCeG,, .. PCeG, )|
peeg || PCeOn  PCeGy, . PCeEG,,
PCeG,, PCeG,, .. PCeG,,
VCeG,, VCeG,, . VCeG,,
Voo || VCEGn  VCEGy, . VCeG,,
VCeG,, VCeG,, .. VCeG,,

Y en relacién a los cuatro tipos de conocimiento estratégico:

PCeF, PCeF, ... PCeF,, \ PCeEE,, PCeEE,, .. PCeEE,,
PCeF,, PCeF,, .. PCeF, | PCeEE,  PCeEE,, .. PCeEE,,
pC PCeF, PCeF, .. PCeF, | PCeEE,, PCeEE,, .. PCeEE,,
e=
PCeM,, PCeM,, .. PCeM,, \ PCeO, PCeO,, ... PCeO,,
PCeM,, PCeM,, .. PCeM,, | PCeO, PCeO,, .. PCe0,,
pCeM ., PCeM , .. PCeM_ | PCeO,, PCeO,, .. PCeO,,
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[(vCeF, VCeF, . VCef,, \( VCeEE,, VCeEE,, .. VCeEE, ) |

VCef, VCeF, .. VCeF,, | VCeEE, VCeEE,, .. VCeEE,,
Veoo|\VCEFm VCeFy . VCef,, | VCeEE,, VCefE, . VCeEE,,
e=

VCeM,, VCeM,, .. VCeM, \ VCeO, VCeO, .. vceo,,

vCeM,, VCeM,, .. VCeM,, | VCeO, VCeO,, .  VCeO,,

vCeM,, VCeM,, .. VCeM,, |VCeO,, VCeO,, . VCeO,,

Cada una de las filas de la matriz, serian los datos de todos los elementos de un sistema determinado.

Teniendo los datos de informacion y conocimiento de un elemento, podremos definir (Ver algo-
ritmo, Figura 43):

¢ Peso del conocimiento total del elemento (PCeT): Ponderado en funcidn de la incidencia del
elemento, considerando el nimero de elementos totales de que estd compuesto un sistema
determinado. El valor de PCeT, varia entre el 0 y el 100%, siendo la suma de todos los pesos
individuales de todos los elementos de un sub-sistema el 100%. Dicho peso queda consen-
suado por el grupo de expertos.

¢ Valor del conocimiento total del elemento (VCeT): Ponderado en funcién de todos los com-
ponentes del conocimiento que afectan al elemento, formulado mediante:

VCeT =)' PCe,; xVCe,]

Vi

VCeT = PCeG x VCeG + PCeF x VCeF + PCeEE x VCeEE + PCeM x VVCeM + PCeO x VCeO

Subiendo un nivel sobre los elementos, definiremos el conocimiento en los sub-sistemas (Ver al-
goritmo, Figura 44):

* Peso del conocimiento total del sub-sistema (PCssT): Ponderado en funcién de la incidencia
del sub-sistema, considerando el nimero de sub-sistemas totales de que estd compuesto un
sistema determinado. El valor de PCssT, varia entre el 0 y el 100%, siendo la suma de todos
los pesos individuales de todos los sub-sistemas de un sistema el 100%. Dicho peso queda
consensuado por el grupo de expertos.

¢ Valor del conocimiento total del sub-sistema (VCssT): Ponderado en funcion de todos los
componentes del conocimiento que afectan al sub-sistema, que son el resto de elementos
que lo forman, formulado mediante:

VCssT {Z[PCeT,. xVCeT,]xO.9}+VCssI, x0.1

Vi
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Figura 43. Algoritmo de ponderacién y valoracion del conocimiento en mantenimiento, fase “elemento”.
Fuente: elaboracion propia

En la formula anterior, se pondera en un 90% como maximo lo relacionado con los elementos del
sub-sistema, dejandose un 10% para el conocimiento de integracién del sub-sistema (VCssl).

El siguiente nivel de conocimiento serian los sistemas (Ver algoritmo, Figura 44):
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¢ Peso del conocimiento total del sistema (PCsT): Ponderado en funcidn de la incidencia del

sistema considerando el numero de sistemas totales de que estd compuesto una factoria
determinada. El valor de PCsT, varia entre el 0 y el 100%, siendo la suma de todos los pesos
individuales de todos los sistemas de una factoria el 100%. Dicho peso queda consensuado

por el grupo de expertos.
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Figura 44. Algoritmo de ponderacion y valoracion del conocimiento en mantenimiento,
fase “sub-sistema y sistema”. Fuente: elaboracion propia
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¢ Valor del conocimiento total del sistema (VCsT): Ponderado en funcion de todos los com-
ponentes del conocimiento que afectan al sistema, que son el resto de sub-sistemas que lo
forman, formulado mediante:

VCsT = [Z[PCssT,xVCssT,]xO.Q}+VCsI, x0.1

Vi

En la formula anterior, se pondera en un 90% como maximo lo relacionado con los elementos del
sub-sistema, dejandose un 10% para el conocimiento de integracién del sistema (VCsl).

El siguiente nivel de conocimiento serian las factorias (Ver algoritmo, Figura 45):

* Peso del conocimiento total del sistema (PCfacT): Ponderado en funcion de la incidencia de
la factoria considerando el nimero de factorias totales de la empresa. El valor de PCsT, varia
entre el 0y el 100%, siendo la suma de todos los pesos individuales de todas las factorias de
una empresa el 100%. Dicho peso queda consensuado por el grupo de expertos.

¢ Valor del conocimiento total del sistema (VCfacT): Ponderado en funcién de todos los com-
ponentes del conocimiento que afectan a la factoria, que son el resto de sistemas que lo
forman, formulado mediante:

VCfacT :{Z[PCSE XVCSE]XO.9}+VCfacI,. x0.1
Vi

En la formula anterior, se pondera en un 90% como maximo lo relacionado con los elementos del
sistema, dejandose un 10% para el conocimiento de integracion de la factoria (VCfacl).

El siguiente nivel final de medicién del conocimiento seria la empresa, compuesta de “n” factorias
(algoritmo, Figura 45):

¢ Peso del conocimiento total del sistema (PCemT): Ponderado en funcién de las factorias
totales de que esta compuesto la empresa.

¢ Valor del conocimiento total de la empresa (VCemT): Ponderado en funcion de todos los
componentes del conocimiento que afectan a la empresa, que son el resto de factorias que
lo forman, formulado mediante:

VCemT = [Z[PCfacr, xVCfacE]x0.9}+VCemI, x0.1

Vi

En la formula anterior, se pondera en un 90% como maximo lo relacionado con las factoria de la
empresa, dejandose un 10% para el conocimiento de integracion de la empresa (VCeml).

Con todo ello, el sistema de ponderacion mediante el arbol de conocimiento en mantenimiento,
permite una valoracidn parcial o total del conocimiento captado, partiendo de cada una de los
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Figura 45. Algoritmo de ponderacion y valoracion del conocimiento en mantenimiento,
fase “factoria y empresa”. Fuente: elaboracion propia
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elementos hasta las factorias, visionandose de una manera agil el nivel conseguido por cada area
de equipamiento o por cada actividad estratégica (Figura 46). Esto permite a la organizacién, ver
mediante graficos en el contenedor de conocimiento, el estado en que se encuentra, en relacion a
la informacién/conocimiento almacenado (Figura 47), marcando las tendencias de implicacidon se-
gun asignacion de recursos o tiempo. En la Tabla 7, se encuentra la relacidn de variables utilizadas

y valores de las expresiones utilizadas en el arbol de conocimiento.
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Figura 47. Imagen de pantalla de la plataforma tecnoldgica de GC, con la valoracion porcentual en funcion
del conocimiento introducido. Fuente: elaboracion propia

Tabla de denominacion de variables del arbol de conocimiento
en la ingenieria del mantenimiento industrial

Denominacion Descripcion Valor/formulacién

Peso ponderado del conocimiento

estratégico general, en funcién de Ponderado por el grupo de expertos de
PCG la Informacion global del elemento, mantenimiento en funcién de la incidencia
B subsistema, sistema o factoria N2 “i”: del tipo de conocimiento estratégico en la
(B: e = elemento; ss = sub-sistema; s = sistema; empresa. Valor entre 0 y 100%

fac = factoria; em = empresa)

Peso ponderado del conocimiento
estratégico, en funcion de la
informacidn sobre Fiabilidad del
PCBFi elemento, subsistema, sistema o

factoria N2 “i”:
(B: e = elemento; ss = sub-sistema; s = sistema;
fac = factoria; em = empresa)

Ponderado por el grupo de expertos de
mantenimiento en funcién de la incidencia
del tipo de conocimiento estratégico en la
empresa. Valor entre 0 y 100%

Peso ponderado del conocimiento
estratégico, en funcién de la
informacion sobre Eficiencia energética
PC,EE, del elemento, subsistema, sistema o
factoria N2 “i”:

(B: e = elemento; ss = sub-sistema; s = sistema;
fac = factoria; em = empresa)

Ponderado por el grupo de expertos de
mantenimiento en funcién de la incidencia
del tipo de conocimiento estratégico en la
empresa. Valor entre 0 y 100%

Continua
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Tabla de denominacion de variables del arbol de conocimiento
en la ingenieria del mantenimiento industrial

Denominacion

Descripcion

Valor/formulacién

Peso ponderado del conocimiento
estratégico, en funcion de la informacidn
sobre Mantenibilidad del elemento,

Ponderado por el grupo de expertos de
mantenimiento en funcién de la incidencia

sistema o factoria N2 “i”:
(B: e = elemento; ss = sub-sistema; s = sistema;
fac = factoria; em = empresa)

PC.M . . .
B subsistema, sistema o factoria N2 “i”: del tipo de conocimiento estratégico en la
(B: e = elemento; ss = sub-sistema; s = sistema; empresa. Valor entre 0 y 100%
fac = factoria; em = empresa)
Peso ponderado del conocimiento
?Strateg'.c?' en funcién de Ia Ponderado por el grupo de expertos de
bC.O mformac.u,)n sobre Operacion/ . mantenimiento en funcién de la incidencia
B explotacion del elemento, subsistema, del tipo de conocimiento estratégico en la
H ‘. o uin,
sistema o factoria N “i": ) empresa. Valor entre 0y 100%
(B: e = elemento; ss = sub-sistema; s = sistema;
fac = factoria; em = empresa)
Valor |Int_roduudo dgl}conommlento Valorado en funcién del nimero de registros
estrateglc'cz, en funcion de la de informacién/conocimiento introducido.
VGG, Informacién global del elemento'” ; Cuando el nimero de registros sea igual
f:bSls'Eema,t 5|stemi © ftactorla N; ik al maximo de registros considerado por el
. € = elemento; ss = sub-sistema; s = sistema;
- LT grupo de expertos, toma el valor de 100%
fac = factoria; em = empresa)
Valor |lnt.roduc1do dgllconoum[en'f(? Valorado en funcién del nimero de registros
estratégico, en fungon de Ia_ Fiabilidad 4o informacién/conocimiento introducido.
VCF, del element"o’,l subsistema, sistema o Cuando el nimero de registros sea igual
factoria Ne “i"; . . al maximo de registros considerado por el
(B: e = elemento; ss = sub-sistema; s = sistema; ruoo de expertos. toma el valor de 100%
fac = factoria; em = empresa) grup p Z °
Valor |Int.rodumdo de.llconoumlo.er]to . Valorado en funcién del numero de registros
estratégico, en funcién de la Eficiencia e jnformacién/conocimiento introducido.
VC,EE, energética del ellemfgjcl?, subsistema, Cuando el nimero de registros sea igual
(sl;stemla © fatctorla '\L' ) 't g . al méximo de registros considerado por el
. e = elemento; ss = sub-sistema; s = sistema;
; ; B o
fac = factoria; em = empresa) grupo de expertos, toma el valor de 100%
Valor |,nt_roduado dgl}conoamlento Valorado en funcién del nimero de registros
estrategl.cc.),.en funcion de la de informacién/conocimiento introducido.
VCM, Mantenibilidad del elemento, v Cuando el numero de registros sea igual
(s;bsm'ﬁema,t swtemi 9 ftactorla Nt Iz al maximo de registros considerado por el
. e = elemento; ss = sub-sistema; s = sistema;
0,
fac = factoria; em = empresa) grupo de expertos, toma el valor de 100%
Valor ',”t.rc’duc'do d‘?lrconoc'm'ento B Valorado en funcién del nimero de registros
estrategl-cc’), en funcion de la Op.eracmn/ de informacién/conocimiento introducido.
VC.0. explotacion del elemento, subsistema, Cuando el nimero de registros sea igual

al maximo de registros considerado por el
grupo de expertos, toma el valor de 100%
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Tabla de denominacion de variables del arbol de conocimiento
en la ingenieria del mantenimiento industrial

Denominacion

Descripcion

Valor/formulacién

PC.T.

Peso del conocimiento total en funcion
de todos los conocimientos estratégicos
del elemento, subsistema, sistema o
factoria N2 “i”:

(B: e = elemento; ss = sub-sistema; s = sistema;
fac = factoria; em = empresa)

Ponderado por el grupo de expertos de
mantenimiento en funcién de la incidencia
del elemento en el conjunto considerado.
Valor entre 0 y 100%, repartido entre todos
los elementos que componen el sistema

veT,

Valor total del conocimiento del elemento
“i”, en funcion de las acciones estratégicas,
y el peso de importancia del elemento con
respecto al sistema de pertenencia

VCeT = Y'[PCe,xVCe,|
Vi

VC |
Wi

Valor parcial del conocimiento del
subsistema, sistema o factoria “i”, en
funcién de las acciones estratégicas, y la
de importancia con respecto al sistema

de pertenencia:
(m: ss = sub-sistema; s = sistema; fac = factoria;
em = empresa)

VCuli=Y[PCu,xVCp,|

Vi

VC T

Valor total del conocimiento del sub-
sistema “i”, en funcion del conocimiento
de los elementos aguas abajo y el valor

de la informacion del propio sub-sistema

VCssTi=| Y [PCeT, ><VCe77]><0.9} +VCssl;x0.1

L vi

Ve,

Valor total del conocimiento del sistema
“i”, en funcién del conocimiento de los
sub-sistemas aguas abajo y el valor de la
informacion del propio sistema

VCssTi=

Y [PCssT, XVCssE]XO.Q} +VCsl,x0.1

Lvi

VC. T

fac i

Valor total del conocimiento de la
factoria “i”, en funcién del conocimiento
de los sistemas aguas abajo y el valor de

la informacién de la propia factoria

VCfacTi = {Z[PCSE XVCsT, ]><O.9}+ VCfacl,x0.1

Vi

VC T

em

Valor total del conocimiento de la
empresa, en funcién del conocimiento
de las factorias aguas abajo y el valor de
la informacidén de la propia empresa

Vi

VCemT = {E[PcfacTi ><VCfacT,.]><0.9} +VCeml, x0.1

CGO,j

Valor del conocimiento en relacién

a la actividad estratégica “®“

del subsistema, en funcion del
conocimiento de los elementos aguas
abajo y el valor de la informacion del

propio sub-sistema:
(®: F = Fiabilidad; EE = Eficiencia energética;
M = Mantenibilidad; O = Operacién/explotacién)

CGDssi= [Z[P(.‘eﬁ ><VCe<I>,.]xo.9} VCss®, x0.1
Vi

Continua
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Tabla de denominacion de variables del arbol de conocimiento
en la ingenieria del mantenimiento industrial

Denominacion Descripcion Valor/formulacién

Valor del conocimiento en relacién a la
actividad estratégica “@®“ del sistema,
en funcion del conocimiento de los
CGQi sub-sistemas aguas abajo y el valor de la

informacidn del propio sistema:
(®: F = Fiabilidad; EE = Eficiencia energética;
M = Mantenibilidad; O = Operacién/explotacién)

CGDssi= {Z[PCSST, ><CGss<I>,]><O.9} +VCs®, x0.1

Vi

Valor del conocimiento en relacién a la
actividad estratégica “@“ de la factoria,
en funciéon del conocimiento de los
CGO, i sistemas aguas abajo y el valor de la

informacion de la propia factoria:
(®: F = Fiabilidad; EE = Eficiencia energética;
M = Mantenibilidad; O = Operacién/explotacién)

CGDssi= {Z[PCsTf ><CG5<I>,.]><O.9} +VCfacd,x0.1

Vi

Valor del conocimiento en relacién a la
actividad estratégica “@®“ de la empresa,
en funcion del conocimiento de las
CGO, i factorias aguas abajo y el valor de la

informacion de la propia empresa:
(®: F = Fiabilidad; EE = Eficiencia energética;
M = Mantenibilidad; O = Operacién/explotacién)

CGDem = [Z[Pcfacr,. xCGFfac®, ]}

Vi

Tabla 7. Denominacion y valores utilizados en el drbol del conocimiento de mantenimiento.
Fuente: elaboracion propia

El método de valoracion del conocimiento por el arbol, permite un calculo y una visualizacion ra-
pida, de la implicacion de la empresa en la gestidn de la informacidn estratégica y el conocimiento
basado en la experiencia y conocimiento tacito introducido por los operarios. Permite la introduc-
cién de datos segun los recursos disponibles, y hacer mayor incidencia, segun las necesidades en
un drea concreta (comenzar, por ejemplo, con el sistema “refrigeracién industrial” de una factoria
determinada, para continuar en el resto de elementos y sistemas.

c) Estrategias de participacion, utilizacion y auto-aprendizaje
El éxito de un proyecto de gestidn del conocimiento en la ingenieria del mantenimiento industrial,
depende en gran medida en la concienciacion del personal operativo que es el que realmente ma-

neja, de manera tacita, el saber intangible y valioso que es vital para la empresa.

El gestor y los coordinadores del conocimiento designados, juegan una importante mision en
el resultado continuo, y la utilizacion de la plataforma por todos los 6rganos intervinientes.
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El comienzo de la plataforma, determina una importante cantidad de recursos (sobre todo en
tiempo), dado que requiere las fases cuantitativas y cualitativas que determinen el estado actual
en base a la informacidn explicita y las experiencias pasadas captadas mediante técnicas cualita-
tivas. Una vez puesto en marcha, cualquier operario de mantenimiento podra introducir (dando
el visto final el gestor de conocimiento), cualquier experiencia operativa, trabajo de manteni-
miento, resolucién de averia, etc., debera ser captado y tratado con la informacién pertinente
(fotos, video, graficos, etc.), que ayude a cualquier otro operario de esa factoria o de cualquier
otra a resolver mas eficiente la situacion descrita. La plataforma se utiliza periédicamente como
sistema de auto-aprendizaje por el propio personal, ayudando a reducir tiempo de acoplamiento
de nuevo personal, tener la vision (y hacer como propia) las experiencia captadas por otros com-
pafieros, ser mas agil en la resolucion de averias, toma de decisiones y procesos de operacion y
mantenimiento, etc.

d) Medicion y estrategias de mejora
La medicion de la eficiencia de un modelo de gestidn del conocimiento, parte de la complejidad de
medir un activo intangible y referente a un grupo de actividad humano. En la presente investigacion
realizada durante un periodo de dos afios en una empresa del sector industrial con diferentes fac-
torias de produccion, se recopilaron datos objetivos sobre diferentes indicadores que sirvieran para
marcar la evolucidn de un sistema de gestion del conocimiento en mantenimiento. Los indicadores
mas evidentes objetivos que se tomaron fueron:

¢ Tiempo de acoplamiento de nuevo personal de mantenimiento.

e Tiempo de resolucidén de fallos histdricos o recurrentes.

e Tiempo de resolucidn de averias no ciclicas.

¢ Tiempo de acciones de mantenimiento preventivo.

¢ Tiempo de maniobras de operacidon de maquinaria e instalaciones.

¢ N2 de acciones de mejora en de eficiencia energética.

¢ Tiempo medio entre fallos MTBF.

e Tiempo medio de reparacion MTTR.

¢ Medicién de la energia consumida.

De igual manera es preciso realizar mediciones sobre el uso de la plataforma tecnolégica para
la GC:

e Uso de la plataforma por operario.
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¢ |tems introducidos por periodo de tiempo determinado.
¢ Tiempo utilizado para auto-aprendizaje por empleado.

La utilizacién de los algoritmos mostrados en la valoracién del 4drbol del conocimiento de mante-
nimiento, permite la medicidon y valoracion del conocimiento en la plataforma, orientando de una
manera precisa, huevas estrategias de intensificacion de captacion de informacién/conocimiento,
asi como detectar posibles barreras de colaboracién de los equipos operativos de las diferentes
secciones de mantenimiento.

Asi mismo la utilizacién de eventos Kaizen, planteados como herramientas para la medicidn, visuali-
zacion, captura, aprendizaje y utilizacion del conocimiento gestionado (Rees et al., 2009), mediante
acciones periddicas con diferentes grupos de mantenimiento, constatando con su aplicacion los
resultados asociados a las variables que se han establecido en los criterios de desempefio, y de-
tectando diferentes estrategias de mejora y deteccion de barreras que se plantean en un proceso
dindmico que debe ser un modelo de gestion del conocimiento.

Los eventos Kaizen, herramienta frecuente en los circulos de calidad, y cuyo origen parecen estar
en la segunda guerra mundial (Huntzinger 2002), puede ser variados, utilizados como planeamien-
tos de actividades para identificar que procesos sistematicamente ocultan desperdicios y elimi-
narlos, mejorar actividades y respuesta de los operarios ante situaciones no previstas, y mejorar
acciones que redunden en todas las acciones estratégicas de mantenimiento como la mejora de
la fiabilidad y la mantenibilidad, la eficiencia energética y los trabajos habituales de explotacién
de instalaciones.

4. Discusidn y resultados

La aplicacion de un modelo de gestidn de conocimiento en la ingenieria de mantenimiento, es
un proyecto complejo, que necesita la sinergia de varios factores para su aplicacion inicial. La
implicacién de la direccidn, la fijacion de objetivos, la necesidad de un gestor de conocimiento en
mantenimiento, la implicacidn y concienciacion de los operarios, y dotar de los recursos necesarios,
son piezas fundamentales para el éxito del proyecto.

La implicacién de los operarios y los técnicos de mantenimiento es un facilitador y condicion in-
dispensable, en un proceso que podriamos definir en mejora continua. Por propia definicion de
mejora continua los operarios deben participar en el proceso y sin ello, no se puede llevar a cabo
su realizacidn (Jorgensen et al., 2003).

La existencia del gestor de gestidon del conocimiento, es vital para la continuidad del proyecto, que
normalmente y por la propias caracteristicas de los servicios de mantenimiento (recursos muy
restringidos), hace que no se pueda dedicar a tiempo completo a dicha tarea. Se hace necesaria
una estricta divisién de funciones y tiempo para este lider que deba encargarse de ello, de modo
que la actividad principal en mantenimiento no le impida desarrollar su trabajo en el proyecto de
gestion de conocimiento.
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La implicacion de los operarios, que son los que principalmente realimentan y sustentan el modelo,
se puede conseguir de diferentes maneras, comenzando con la concienciacion, siendo recomenda-
ble tener incentivos. Una vez conseguido el cambio cultural, la sostenibilidad del sistema se puede
considerar continua.

De igual manera, la implicacién de la direccidn es decisiva en la implantacién y sostenibilidad
del modelo, pero dicha implicacién, debe variar a lo largo del tiempo. En las fases 1 y 2 del
desarrollo del modelo de GC, la implicacion debe estar basada en la dotacién de recursos y el
impulso hacia el desarrollo de la concienciacidn y la fijacién de una nueva cultura. A partir de
la fase 3, los esfuerzos deben estar dirigidos fundamentalmente hacia el enlace y seguimiento
de los objetivos estratégicos de la empresa, sin olvidar que la implicacién de los operarios debe
seguir estando presente.

La implantacidn sélo puede ser realizada con un esfuerzo importante por parte de toda la organi-
zacién de mantenimiento de la empresa y, por tanto, ésta no puede estar metida de lleno en una
estrategia de crecimiento desmesurado ya que los recursos, tanto materiales como personales
deberian ser muy elevados, propiciando en un momento dado su abandono. Es decir, el desarrollo
de un modelo de GC unicamente puede ser iniciada y estabilizada en situaciones de crecimiento
sostenido. Sélo cuando la cultura y la concienciacién este consolidada, acelera los procesos de
generacion, transferencia y utilizacion del conocimiento, que repercuten en las acciones tacticas
del mantenimiento industrial.

De la aplicacion del modelo expuesto a una compafiia del sector industrial, de primer nivel dedica-
da al sector agro-alimentario con una plantilla total de 1137 empleados distribuida en tres sedes
y un grupo de mantenimiento formado por 230 personas, se han podido observar las siguientes
consideraciones:

e [a fase I, lleva de por si implicito que se ha vencido una de las principales barreras, que es
la concienciacién en los érganos de direccién del mantenimiento, sobre la importancia y
beneficios que puede conllevar a la propia organizacion.

Con la utilizacién de cuestionarios preparados, se observaron las caracteristicas princi-
pales de comunicacién y relacion de la propia organizacién de mantenimiento, normal-
mente basada en procesos informales (reuniones informales o de pasillo, comunicacion
telefénica, partes sin detalle, etc.), asi como detectar las principales barreras que se
detectan (rechazo al cambio, miedo a explicitar el propio conocimiento técito, etc.),
con ello se plantean una serie de sesiones de concienciacidn y explicaciéon al perso-
nal operativo de lo esperado con un proyecto de GC y los beneficios que supone para
las personas y para toda la organizacidn (conocimiento colectivo, mayor capacidad de
aprendizaje compartiendo el conocimiento, tener capacidad de decisién ante acciones
no previstas, etc.)

Las auditorias de mantenimiento y eficiencia energética, sirvieron para extraer conocimien-

to nuevo sobre acciones de mejora, conocer acciones simples que podian repercutir para
mejorar en gran medida los procesos de mantenimiento y eficiencia energética, y cuantificar
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procesos y acciones conocidas y que sin embargo suponian un gran coste energético, por no
saber su valoracion.

La fase I, requiere un profundo estudio, para extraer el conocimiento tdcito implicito en el
personal operativo de mantenimiento, asi como el aligeramiento de la informacién explici-
ta que existe en la organizacion, con el fin de articular la plataforma tecnoldgica que dara
soporte al contenedor del conocimiento, siendo la etapa mas intensa de trabajo y donde se
asienta la mayoria del conocimiento estratégico.

El conocimiento debe estar estructurado desde lo general a lo particular teniendo en cuen-
ta la disposicion del arbol de conocimiento de las infraestructuras de la compaiiia (ele-
mentos, sub-sistemas, sistemas, factorias) y en funcién de los cuatro aspectos estratégicos
que desempefia: la fiabilidad, la operacidn en explotacién, la mantenibilidad y la eficiencia
energética.

Mediantes técnicas cualitativas, se capturd acciones estratégicas y el mejor saber-hacer, ba-
sado en la experiencia propia de los empleados (conocimiento tacito). Todo debia documen-
tarse de una manera esquematica, concisa y clara, con la utilizacién de fotografias, videos,
planos, diagramas de bloques, que ayudaran a entender la accién por cualquier otro operario
que no hubiera vivido dicha experiencia.

Los anejos caracteristicos en combinacion con los mapas de informacién/conocimiento, fue-
ron una gran herramienta para asentar la informacion explicita util y de relevancia. Estos
estaran disefiados como un libro del conocimiento resumido, puntual y agil en donde estén
recogidos los datos técnicos, operativos, de entorno y experiencias de un sistema determi-
nado, con el fin de conseguir un profundo conocimiento del sistema determinado, y en base
a ello, sea base fundamental para el auto-aprendizaje de todos los miembros operativos de
mantenimiento. Permitié el aligeramiento y aglutinar la planimetria de mayor incidencia
(diagramas de bloques y estructuracidn para su uso practico), los diagramas de fallo carac-
teristicos, estructuracién y revisién de los partes de trabajo propios y de empresas externas,
los informes técnicos con especial relevancia para el conocimiento, y la informacion sobre
datos y mediciones cuantitativas que se pueden recabar mediante herramientas scada de
monitorizacién de las instalaciones.

Las guias de criterios estratégicos, marcaron la tendencia y orientacion del trabajo hacia
donde debe tender la organizacion de mantenimiento, priorizando lo que espera la empresa
de mantenimiento, y lo que debe hacer en mayor intensidad mantenimiento para conseguir
los objetivos.

El desempefio del gestor y los coordinadores de conocimiento, marcan el éxito de la conti-
nuidad del modelo de GC, unificando criterios, normalizando y validando el conocimiento
introducido e impulsando el sistema que integra la generacidn, la captacion, el almacena-
miento, la reutilizacién y la aplicacidn del conocimiento en la organizacién de mantenimien-
to, venciendo las barreras de las reticencias observadas entre el equipo humano operativo,
y coordinando el grupo de expertos dentro de la propia organizacién que ponderaran el
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TIROCONOCIENTO  VALOR  PESO GRAFICO VISUAL GC

MAXIMO 100 - 100
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Figura 48. Imagen de pantalla de la plataforma tecnoldgica de GC, con la visién del radar de conocimiento
de un elemento. Fuente: elaboracion propia

peso de las acciones estratégicas y la cantidad de items de informacién por elemento, que
marcaran el valor del nivel de conocimiento introducido.

e La fase lll, produce el asentamiento y continuidad del sistema de GC, definiendo la platafor-
ma tecnoldgica que serd el contenedor del conocimiento, dando soporte a los elementos
generadores con la captacidn del conocimiento estratégico y fortaleciendo los ambientes de
aprendizaje y las comunidades de practicas.

Mediante los algoritmos de medicién del conocimiento estratégico de mantenimiento, se con-
sigue una estimacion rapida y sencilla del estado del contenedor de conocimiento (Figura 48),
lineas de acciones y mejora, marcando los radares visuales de conocimiento del elemento,
sistema, etc. (Figura 49).

Tras un periodo de uso de utilizacién del modelo de GC en la actividad de mantenimiento,
se observod de una manera significativa la mejora en las acciones de mantenimiento. En la
Tabla 8, se muestran algunas de las acciones contrastadas (de las miles que pueden darse
dentro de sus actividades). Esto se visiond, tomando como indicador las medidas anteriores
a la puesta en marcha de acciones de GC, y la medicidn tras un periodo de aplicacion de seis
meses, en donde se observa la reduccidon de tiempo en acoplamiento de nuevo personal
(44%), asi como la mejora en la realizacién de otras acciones de relevancia.
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GRAFICO VISUAL GC

MAXIMO . 100 B 100
VC EXPLOTACION 45 15 | . 45
VC MANTENIMIENTC 60 15 [ . 60
VC EF. ENERGETICA 30 20 | 30
VC FIABILIDAD 70 30 | 70
VC INFORM. GENER 20 20 20
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Figura 49. Radar del conocimiento de un elemento determinado en funcion
del conocimiento estratégico. Fuente: elaboracion propia

Esta mejora en las acciones de desempefio habitual de mantenimiento, no sélo influyen en hacer
mas eficiente el servicio y reduccién de costes directos dentro de la organizacién de mantenimien-
to, sino también, el efecto cascada de cualquier accién mejorada, que repercute en el resto de
departamentos de la empresa (cada minuto de reduccién de parada, por ejemplo, repercute en
parada de todo el personal de produccidn involucrado, y la pérdida de un tiempo importante de
fabricacion u otras incidencias colaterales), con unos costes importantes.
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Acciones monitorizadas Media medida Media medida % Mejora Ud. medida
anterior tras periodo gc.
(6 meses)
1 Tiempo acoplamiento nuevo o
41 23 44% Semanas
personal
2 Averia correctiva 1,45 1,15 21% Horas
3 Mantenimiento prev. compresor 3,2 2,6 19% Horas
4 Maniobras operacion equipos .
. P quip 4 3,5 13% Minutos
produccion
5 Maniobra redes alta tension 8 5 38% Minutos
6 Tiempo paradas produccién/dia 23 18 22% Minutos
50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5% —— —
0%
1-TIEMPO 4-MANIOBRAS
ACOPLAMIENTO 2- AVERIA 3- MANTENIMIENTO OPERACION 5-MANIOBRA REDES | 6-TIEMPO PARADAS
NUEVO PERSONAL CORRECTIVA PREV. COMPRESOR EQUIPOS ALTA TENSION PRODUCCION/dia
PRODUCCION
H %MEJORA 44% 21% 19% 13% 38% 22%

Tabla 8. Mejora de diversas acciones tdcticas por introduccion de técnicas de GC. Fuente: elaboracion propia

De igual manera, con la adopcién de un modelo de GC en mantenimiento se consiguieron otras
ventajas de medicidn mas subjetiva, como son la mejora en los procesos de trabajo en grupo,
mayor implicacion y motivacion de los operarios, concienciacion de las acciones e importancia de
la eficiencia energética, y mayor sentido de la seguridad ante decisiones y acciones no ciclicas por
parte de los operarios de mantenimiento, asi como la deteccidn y previsidn de averias y maniobras
de emergencia, que con su eliminacidn supondria acotar costes econdmicos de dimensiones im-
portantes, que solo por ello justificaria el esfuerzo en tiempo y econémico que supone a la empresa
el plantear un modelo de GC.
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5. Conclusiones

El presente articulo pretende dotar a los responsables de mantenimiento y en general a los directivos
de una empresa de un modelo de GC en su aplicacion directa a la organizacion de mantenimiento de
la empresa, donde existe un alto componente de experiencia y conocimiento tacito que esta implicito
en la mayor parte de sus acciones, y que dificulta su transferencia. Este modelo permite a las empre-
sas conocer que aspectos deben tener en cuenta para implantar y sostener un proyecto de gestion de
conocimiento en las actividades normalmente asignadas a la organizacién de mantenimiento. Ade-
mas el articulo ayuda a las empresas a identificar los elementos y procesos claves para poder mejorar
sus servicios de mantenimiento y facilitar la extension de la misma a todas las areas de la empresa.

Las principales contribuciones de la investigacién que se presentan en este articulo y permiten exten-
der el conocimiento en las acciones de mantenimiento y la gestion de su conocimiento operativo, son:

¢ Se resumen los principales factores que marcan la relevancia de la gestidon del conocimiento
que influyen en las acciones tacticas de mantenimiento, indicando los principales facilitado-
res/barreras, que influyen en la puesta en marcha de un proyecto de GC en la ingenieria de
mantenimiento (implicacion de la direccion y estrategias, implicacion de los trabajadores,
estrategias de aprendizaje, necesidad de definir y medir acciones estratégicas, motivacion
de los trabajadores, recursos, ...).

¢ Se muestra un modelo de GC basado en las actividades estratégicas que tiene asignado la
organizacion de mantenimiento (Fiabilidad, mantenibilidad, eficiencia energética y operacién/
explotacion de instalaciones), que permite un conocimiento profundo y estratificado, con el
uso de herramientas como las auditorias técnicas y el aligeramiento de la informacion explicita.

¢ Se define los beneficios y caracteristicas fundamentales de la herramienta “anejos caracteris-
ticas” , como parte fundamental en la sustentacidn y filtrado de la documentacidn explicita
, que en forma de manuales, planos, registros, mediciones, partes de trabajo, etc., suponen
en muchas ocasiones en las organizaciones de mantenimiento una selva de dificil paso y
almacenada en armarios y archivadores consultados en escasas ocasiones.

¢ Se identifica el facilitador “gestor y coordinador del conocimiento en mantenimiento”, como
actores fundamentales para dar continuidad e impulsar el modelo de gestidon de conocimiento.

e Con el arbol del conocimiento de mantenimiento, se muestra un método de ponderacién y
valoracion de todo el conocimiento e informacion estratégica introducida y almacenada en
la plataforma tecnoldgica, y que permite visualizar de una manera sencilla y agil los recursos
almacenados, y marcar acciones de seguimiento y estructuracion de los trabajos hacia las
diferentes sistemas de la factoria.

Este modelo planteado estd siendo aplicado a una organizacién de mantenimiento industrial de
una empresa industrial del sector alimentario. Esta es la principal limitacion del estudio, dado que
el modelo no puede generalizarse a cualquier tipo de empresa, sin adaptar y estudiar previamente
laincidencia de las acciones estratégicas de mantenimiento en otros sectores y regiones. Por ello,
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se considera adecuado que en investigaciones futuras se contraste si los resultados de esta inves-
tigacidn son también representativos en otros sectores o paises.

La principal limitacidn de este estudio estd en que la empresa donde se ha investigando y modelado la
implantacion del modelo planteado, pertenece al sector industrial alimentario, con diversas factorias
a nivel nacional. Los autores piensan que el resultado es extensible a otros sectores y otros ambitos
territoriales, dado que aunque las instalaciones y los procesos productivos pueden variar de una
empresa a otra, la esencia de las acciones estratégicas de mantenimiento estan presentes en todas
ellas, aunque con otra posible ponderacion de su incidencia, diferente a la planteada en este estudio.

Debido a esto, los autores piensan que el resultado de la investigacién puede ser generalizable
a diferentes sectores y no sélo al sector alimentario. Este modelo en sectores de servicios como
pueden ser el de infraestructuras hoteleras, grandes centros comerciales, empresas de distribucion
de energia eléctrica o distribucion de agua sanitaria, etc., podria ser adaptado, teniendo en cuenta
el desempefio del sector tratado.

Seria conveniente también, continuar con la linea de investigacion realizando un andlisis cuantita-
tivo que permita validar los resultados cualitativos del presente estudio, tanto en el alimentario,
como en otros sectores.
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Introduccidn al Capitulo Il

Objetivo del Capitulo llI

Durante un periodo de dos afios, se observan y cuantifican los resultados con la utilizacion
de eventos kaizen, usados para medir y seguir desarrollando los procesos que hacen mas
eficiente la gestion del conocimiento en la organizacién de mantenimiento, realizdndose
un analisis de los resultados.

Articulos relacionados con el Capitulo Il

Este capitulo esta estructurado en dos articulos, el primero titulado “Eventos Kaizen como
estrategia de medicion y mejora de modelos de gestion del conocimiento en la ingenieria
del mantenimiento industrial: Andlisis de resultados en una empresa industrial”. En este ar-
ticulo, se analizan los diferentes eventos utilizados dentro de dicha organizacion como base
empirica para el desarrollo del modelo, asi como conseguir unas mediciones cuantitativas,
que permitan visualizar y detectar los principales beneficios y mejoras que se consiguen
dentro de la empresa con la aplicacién de un modelo de gestion del conocimiento aplica-
do al desempeiio del mantenimiento industrial, basado en cuatro aspectos estratégicos
que desempenia: la fiabilidad, la operacion en explotacién, la mantenibilidad y la eficiencia
energética. El articulo describe los eventos fundamentales realizados como base para me-
dicién de la aplicacién de dicho modelo de GC, los resultados conseguidos, la discusion y
las conclusiones observadas en la aplicacion de la gestidon del conocimiento dentro de la
organizacién de mantenimiento de una empresa industrial, donde de una manera experi-
mental ha comenzado su implementacion.

El segundo articulo preparado en este capitulo Il titulado “El trinomio “Eficiencia energé-
tica, Fiabilidad, Mantenibilidad”: Relaciones y mejora con técnicas de gestion del conoci-
miento”. En este articulo, tras una pequefa revisidn de las variables que condicionan la
fiabilidad operacional, la mantenibilidad y la eficiencia energética, se pretende hacer una
aproximacion a las relaciones entre estos tres factores estratégicos y su relacion con la
aplicacién de técnicas de mejora de la transmisién del conocimiento.
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3.1. Eventos Kaizen como estrategia de medicion

y mejora de modelos de gestion del conocimiento

en la ingenieria del mantenimiento industrial:
Anadlisis de resultados en una empresa industrial

Resumen: Dentro de las areas funcionales de la empresa, la actividad de mantenimiento
tiene un peso fundamental en la consecucion de objetivos y la eficiencia de la empresa
(fiabilidad en los procesos de produccion o servicios a prestar, mejora de la eficiencia ener-
gética, aumento de la disponibilidad en base a la mantenibilidad y aumento del ciclo de vida
del equipamiento e instalaciones). Esta area estratégica, por sus propias caracteristicas de
capacitacidn técnica y experiencia requerida en sus operarios, tiene un alto componente de
conocimiento tacito, y normalmente existe poca costumbre de documentar las experiencias
o trabajos estratégicos que pueden ser un conocimiento estratégico de la organizacién. Me-
diante un proyecto de gestidn del conocimiento, se pretende gestionar ese valor intangible
que es el conocimiento que afecta a las actividades estratégicas de la empresa, mejorando
los procesos de la organizacién. Para medir los efectos que introduce un modelo de gestion
del conocimiento dentro de una organizacién de mantenimiento, se han realizado unos
eventos kaizen dentro de una organizacion de mantenimiento, con el fin de cuantificar
mediante métodos empiricos, los efectos de dicho modelo dentro del mantenimiento en su
relacion con la empresa. En este articulo se muestran dichos eventos kaizen, en un proceso
de investigacidn de 2 afios dentro de una empresa industrial de primer orden en el sector
alimentario espafiol.

Palabras Clave: Eventos kaizen, Mantenimiento industrial, Gestion del conocimiento.
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1. Introduccion

Los eventos Kaizen, herramienta frecuente en los circulos de calidad, y cuyo origen parecen estar
en la segunda guerra mundial (Huntzinger, 2002), de planteamientos variados, y utilizados para
planificacidn de actividades para identificar que procesos sistematicamente ocultan desperdicios y
eliminarlos, asi como mejorar actividades y respuesta de los operarios ante situaciones no previs-
tas, y mejorar aptitudes que redunden en todas las acciones estratégicas de mantenimiento, tales
como la mejora de la fiabilidad y la mantenibilidad, |a eficiencia energética y los trabajos habituales
de explotacion de instalaciones.

Maasaki Imai plantea el kaizen como la conjuncién de dos términos japoneses, kai, cambio y, zen,
para mejorar, luego se puede decir que Kaizen es «cambio para mejorar», pero haciendo mas
extensivo el concepto, Kaizen implica una cultura de cambio constante para evolucionar hacia
mejores practicas involucrando a toda la organizacion (Imai, 1998, 2006), y que marca la tendencia
desde pequefias mejoras incrementales a innovaciones drasticas y radicales.

El Kaizen ha sido considerado como un elemento clave para la competitividad de las organizaciones
japonesas en los Ultimas tres décadas del siglo xx (Imai 1986; Brunet 2000), que sustenta su presencia
en la participacion de los operarios en la mejora de los procesos trabajo (Elgar et al., 1994), generando
un medio para que puedan contribuir en el desarrollo de la empresa (Bessant, 2003, Malloch, 1997).

Existe una amplia variedad de cémo se comprende y se aplica el Kaizen, dependiendo de las carac-
teristicas de la organizacion de cémo definen el kaizen (Brunet et al., 2003).

Los kaizen tienen un efecto motivador entre los empleados segln avalan diversos estudios empiri-
cos en laindustria manufacturera japonesa (Cheser, 1998; Brunet et al., 2003), siendo extrapolable
su filosofia a la cultura industrial occidental (Aoki, 2008), si se aplican sus principios basicos.

Dentro de esta orientacion mas occidental, el Kaizen también ha sido abordado desde un angulo
gerencial y organizacional mas practico, delimitando al término mismo, en forma de metodologia
y/o técnica conformada por conjunto de herramientas necesarias para eliminar las actividades
que no agregan valor a los procesos de trabajo, los llamados «mudas» en japonés (Suarez et al.,
2009A). En este sentido puede ser definido como una filosofia de trabajo que debe impregnar la
organizacioén (Bhuiyan, et al., 2005).

145



Francisco Javier Cdrcel Carrasco

Con la realizacion de eventos kaizen, se da un paso importante en la organizacién hacia la resolu-
cién o mejora de diversos procesos, reconociendo que existe un problema o una actividad inefi-
ciente, existiendo un potencial para su mejoramiento (Manos, 2007; Ortiz, 2009).

La ingenieria del mantenimiento industrial requiere de conocimientos técnicos muy especificos,
un alto requerimiento de experiencia del personal que lo desenvuelve con un alto componente
de conocimiento tacito, y con poca tradicidn en transcribir las experiencias que se producen. La
adecuada gestidn del conocimiento y la aplicacién del conocimiento adquirido en las actividades
rutinarias de mantenimiento en la empresa, y su mejora, puede ser observado como un factor o
proceso importante que puede influir positivamente en diversas acciones que afectan estratégica-
mente a toda la empresa, tales como (Carcel, 2010):

* Resolucion averias.

e Actuacion ante acciones de emergencia.

¢ Conocimiento del entorno.

¢ Ver oportunidades de nuevas acciones.

¢ Planificacion del mantenimiento.

e Marcar prioridades de inversion, fiabilidad y eficiencia energética.

e Optimizar recursos técnicos.

e Optimizacion econdémica.

¢ Mejora de la fiabilidad y tiempos de respuesta operativa.
Una continua reduccién de errores y mejora en la gestion del conocimiento en las actividades estra-
tégicas de mantenimiento, implica, segun los datos preliminares de la investigacidon, una continua
mejora de la calidad del servicio prestado, implicando costos cada vez mas bajos, menos reproceso
en la fabricacién, menos desperdicio de materiales, de tiempo de equipos, de herramientas y de
esfuerzo humano.
En este articulo, tras un breve analisis de la relevancia de la gestion del conocimiento en la inge-
nieria del mantenimiento industrial y una descripcion de un modelo de gestidn de conocimiento
introducido en los departamentos de mantenimiento de una empresa industrial, se analizan los
diferentes eventos utilizados dentro de dicha organizacion como base empirica para el desarrollo
del modelo, asi como conseguir unas mediciones cuantitativas, que permitan visualizar y detectar
los principales beneficios y mejoras que se consiguen dentro de la empresa con la aplicacion de
un modelo de gestion del conocimiento aplicado al desempefio del mantenimiento industrial, ba-

sado en cuatro aspectos estratégicos que desempefia: la fiabilidad, la operacion en explotacion, la
mantenibilidad y |a eficiencia energética. El articulo describe los eventos fundamentales realizados
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como base para medicidn de la aplicacién de dicho modelo de GC, los resultados conseguidos, la
discusion y las conclusiones observadas en la aplicacidn de la gestion del conocimiento dentro de
la organizacidén de mantenimiento de una empresa industrial, donde de una manera experimental
ha comenzado su implementacién.

2. Relevancia de la gestion del conocimiento en el mantenimiento industrial

Dentro del contexto tactico de mantenimiento, si definimos la gestién del conocimiento como un
proceso a tener en cuenta dentro de dicha actividad, un enfoque de este podria estar integrado
basicamente, por la generacion, la codificacion, la transferencia y la utilizacién del conocimiento
(Nonaka et al., 1995, 1999; Wiig, 1997; Bueno 2002).

Con un cambio hacia un modelo basado en el Conocimiento y el Aprendizaje, la organizacidn se cen-
tra en la capacidad de innovar y aprender, para resolver de una manera mas eficiente sus trabajos co-
tidianos, asi como resolver acciones nuevas o no rutinarias, creando un valor de lo intangible en base
al conocimiento y a su rdpida actualizacion en el ambito del entorno de trabajo de la organizacién de
mantenimiento. Debe ser asumido como una estrategia de desarrollo a largo plazo, visualizando el
conocimiento como factor estratégico, por ello la resolucion de problemas y las tomas de decisiones
deben tener un soporte basado en las siguientes caracteristicas (Peluffo et al, 2002):

¢ La disponibilidad de la informacidn y conocimiento clave en todos los miembros de la orga-
nizacién, en funcién de las acciones tacticas fundamentales del mantenimiento industrial.

¢ La capacidad de analizar, clasificar, modelar y relacionar sistémicamente datos e informacién
sobre valores fundamentales para dicha Sociedad.

* La capacidad de construir futuro de esa sociedad de forma integral y equitativa (direcciona-
lidad a metas).

Debe estar acompanfiado por transformaciones claves en la administracion y desarrollo de la orga-
nizacion, que se focalizan en:

¢ Laforma en como se hacen las cosas (se tiende a administrar por competencias mas que por
puesto de trabajo),

¢ Las formas de encarar la combinacién del uso de la tecnologia con los saberes individuales
y organizacionales acumulados (se enfatiza en las destrezas de pensamiento, de busqueda
activa de conocimiento, las comunidades de practicas, etc.),

¢ Laformacion y el auto-aprendizaje, para la consecucidon de competencias.

¢ Las nuevas formas de comunicar el conocimiento y de construirlo (conocimiento tacito al-
macenado, técnicas para el analisis de la informacion, los bancos de ideas, de conocimiento,

las mejores practicas).
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e El cambio cultural experimentado por la aceptacion de los beneficios del nuevo modelo so-
bre el tradicional entre otros (nuevas formas de valorizacién del trabajo, el papel del factor
humano, la mayor autonomia para desarrollar tareas, el alineamiento entre los intereses
individuales y los organizacionales).

La actividad de mantenimiento, tal y como estd organizada y por su propia especificidad, genera
fundamentalmente conocimiento tacito basado en la experiencia, a niveles muy superiores al
explicito, que ademads se registra de forma fragmentada. En general, se cuenta con trabaja-
dores maduros, con mucha experiencia debido a la gran especializacion requerida y, ademas,
se confecciona un tipo de informacién poco elaborada y débilmente orientada a la toma de
decisiones.

Los principios basicos en que se debe centrar un modelo de gestién del conocimiento en su apli-
cacion al mantenimiento industrial deben basarse en los mecanismos que se observan en como
se produce la adquisicién del conocimiento, cdmo se produce su retencion, la recuperacién y su
utilizacidn. Ello conllevara al estudio de cémo se produce el aprendizaje y su agregacion y estructu-
racién a los esquemas de memoria para su retencion y recuperacion y los ajustes pertinentes que
se deben tener en cuenta para utilizacion del conocimiento estratégico y tactico que hace mejorar
la eficiencia de dicho servicio. El sistema propuesto debe tratar de integrar conceptos y técnicas
de aplicacién al Mantenimiento, con objeto de dar respuesta al problema de la pérdida de la expe-
riencia, reducir los tiempos de actuacion y aumentar la eficiencia del servicio de mantenimiento
(ante la operacidn, fiabilidad y mejora de la eficiencia energética).

Aunque se puede considerar al conocimiento como un ente independiente entre las personas
gue lo generan y lo utilizan (Rodriguez, 2006), el modelo se debe centrar en la creacién de me-
todologias, estrategias y técnicas que permitan almacenar el conocimiento y faciliten su acceso y
posterior transferencia entre los miembros que intervienen, facilitando y mejorando las acciones
estratégicas que tiene definidas la organizacidon de mantenimiento.

Las personas adquieren un papel activo y central, pues el conocimiento nace, se desarrolla y cam-
bia desde ellas.

Se debe buscar fortalecer los espacios para que los agentes obtengan mejores resultados en las
acciones de gestion del conocimiento estratégico, entre los que se pueden mencionar:

a) Se deben marcar los mecanismos necesarios para conseguir la informacion y el conoci-
miento que precisa una persona, y fortalecer la capacidad de responder a las ideas que se
obtienen a partir de esa informacién y del conocimiento tacito que estos poseen.

b) Administrar el conocimiento y el aprendizaje organizacional con el fin de fomentar estrate-
gias de desarrollo de mediano y largo plazo.

c) Definir el conocimiento estratégico que le dara eficacia y seguridad al proceso en una or-
ganizacion de mantenimiento, y que puede conseguir una vision de la utilidad y resultados

econdmicos o de eficiencia en los procesos.
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d) Crear una base tecnoldgica sencilla donde resida el conocimiento gestionado y su transfe-
rencia a los diversos usuarios para su utilizacion, aprovechando las experiencias mas exi-
tosas y las formas en que fueron solucionados los errores mas frecuentes. Esto permite
solucionar con mayor velocidad los problemas y adaptarse con mas flexibilidad.

e) Definir los agentes que perseguiran la adecuada gestidn durante todos los procesos que se
manifiesta (generacion, produccidn, transferencia y utilizacion).

La Gestidn del Conocimiento se ve enfrentada a una serie de dificultades que provienen del mis-
mo entorno, especialmente de los factores culturales (los individualismos, la falta de una cultura
basada en el conocimiento, el aislamiento del entorno y de los integrantes de ese entorno, las
orientaciones a corto plazo, etc.) (Peluffo et al, 2002).

La evolucidn hacia un modelo de gestion del conocimiento aplicado al mantenimiento industrial
debe pasar por tres fases fundamentales, desde la identificacién del conocimiento intangible y
tangible util, detentando las barreras para su implantacion, la transformacion de lo intangible en
tangible, finalizando en los procesos para la generacion, produccion y utilizacién del conocimiento
(Figura 50).

En una primera fase fundamental, se identifica el valor del conocimiento intangible (conoci-
miento tdacito), asi como la situacién de la informacidn tangible existente (planimetria, memo-
rias, proyectos, manuales, etc.), para en fases posteriores desbrozar o resumir la informacién
fundamental. Para ello se deberan identificar las barreras existentes para que los procesos de

& N\ (-Dar soporte a los elementos generadores. )
E . = =Captacion del conocimiento estratégico.
s “GENERAFlON, PRODUCCION Y r\ =Aligeramiento de la informacién y datos existentes.
UTILIZACION DEL CONOCIMIENTO =Marcar el soporte del conocimiento.

=Fortalecer los ambientes de aprendizaje y

L comunidades de practicas.
FASE 3 ) \ =Incentivos y bonificaciones por la GC. )

N\ - = = o
i 3 =Gestionar el conocimiento.
f— - . \ sinstalar formalmente el sistema de GC.
TRANSFORMACION DE LO N Gestionar las barreras d -
|NTAN(‘Z||BLE EN VISIBLE lcl.asllﬁlc:r el conocrlnjlenr:nen funcl?n .de las
= _V =Formar y asignar I;s trabajadores del conacimiento.

: FASE 2 =Formacién de todo el personal.
- ) k =Definir los Gestores de conocimiento. J
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FASES GESTION DEL CONOCIMIENTO EN LA
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~ =Miedo al cambio.
FASE 1 =Visualizar conocimiento tangible util existente.
L = = s|dentificar conocimiento técito estratégico.
\ \lDarIe valor a un proyecto de GC en mantenimiento. )

Figura 50. Fases de la evolucidn de la gestion del conocimiento en mantenimiento industrial.
Fuente: elaboracion propia
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gestidn del conocimiento sean fluidos y asumidos por la organizacién, asi como formar y expli-
car de una manera clara a todos los miembros integrantes, que supondrd un proyecto de GC
en mantenimiento, con el fin de motivar y marcar las mejores condiciones para el éxito en su
implementacion.

Posteriormente en una segunda fase, se formalizan los procedimientos y estrategias para el soporte
del modelo de GC, donde se va transformando lo intangible en visible, para la utilizacién posterior
de un banco comun de sustentacion del conocimiento, mediante cualquier tipo de herramienta (Lo
comun es una herramienta informatica, aunque no tiene porqué ser asi), comenzandose a gestio-
nar el conocimiento, superando las barreras detectadas, y clarificando el conocimiento en funcién
de las actividades estratégicas de la empresa. Es en esta fase donde se deben definir las personas
gue haran las funciones de gestores de conocimiento, cuya misién es dar soporte, coordinacién y
generar pro-actividad entre todos los miembros de la organizacién, para llevar el proyecto de GC
por una senda o direccidn definida en la uniformidad en los procesos fundamentales de genera-
cién, transmision y utilizacion del conocimiento.

Esta segunda fase requiere un profundo estudio, para extraer el conocimiento tacito implicito en
el personal operativo de mantenimiento, asi como el aligeramiento de la informacion explicita
gue existe en la organizacion, con el fin de articular la plataforma tecnolégica que dara soporte al
contenedor del conocimiento.

En la tercera fase, se produce el asentamiento y continuidad del sistema de GC, dando soporte
a los elementos generadores con la captacion del conocimiento estratégico y fortaleciendo los
ambientes de aprendizaje y las comunidades de practicas. El seguimiento debe ser continuo mar-
cando estrategias de incentivos y bonificaciones para la correcta gestién del conocimiento. Cuando
se llega a un nivel de difusion de la GC a nivel de la organizacion de mantenimiento, se producen
transformaciones visibles en la forma en que se enfrentan a los problemas, averias y experiencias
diarias, produciéndose una mayor eficiencia en los procesos, reduciendo tiempos de actuacién, y
reduciendo los periodos de acoplamiento de nuevos operarios. El sistema es utilizado como parte
fundamental en el auto-aprendizaje de los operarios, teniendo en cuenta los criterios y punto de
vista de ellos para tener éxito el sistema.

3. Kaizen en el mantenimiento industrial

La aplicacion del kaizen consiste basicamente de cuatro pasos que conforman un proceso estruc-
turado, a saber:

e Verificacion de la mision: planeamiento estratégico.

Diagnostico de la causa raiz: identificacidn y diagndstico de problemas.

Solucidén de la causa raiz.
¢ Medicién y mantenimiento de resultados
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Una vez que se ha logrado cumplir con estos cuatro paso y se ha conseguido mejorar en cuanto ala
eficiencia del servicio prestado, se debe proceder a buscar nuevos objetivos que permitan reiniciar
el proceso, realizando esto de manera fluida y continua en cada drea. Cada vez que se logra finali-
zar el proceso, es decir cuando se llega al paso de mantenimiento de resultados, resulta oportuno
gue se recompense al equipo involucrado en la mejora, dicha recompensa debe ser proporcional
al logro alcanzado.

En la definicién del evento, se deben clarificar las siguientes preguntas basicas, que marcan la
visién general:

e (Cuadl es el problema? (Propdsito)

e (Por qué hoy? (Importancia)

¢ Limites del evento (Alcance)

e (Cual serd la métrica a usar? (Medicion)
e ¢Cuales son las metas? (Decisiones)

¢ Participantes (Recursos)

Para la obtencidon de éxito en los eventos kaizen organizados, se ha de basar en ciertas premisas
basicas:

e Implicacion de las personas: Es vital la implicacion del personal operativo y la direccién como
fase fundamental, basada en una formacién y concienciacion inicial, asi como rotura de ba-
rreras que se pudieran producir.

e Centrarse en el problema a solucionar, o medicion del factor a cuantificar: Se debe observar
con claridad cual es el problema a resolver, centrando la actividad en su resolucidon o mejo-
ra, observando los resultados por los participantes, motivando al equipo que puede ver los
resultados.

* Promocion de la participacion: La promocién debe ser promovida desde la motivacién de
todos los empleados implicados en el proceso a mejorar.

e Comunicacion: Los resultados deben ser compartidos por todos, y debe estar integrado en
la plataforma de gestidn del conocimiento que ayude a aprender a toda la organizacién, per-
diendo el miedo al cambio y compartir el conocimiento con el resto de areas.

Normalmente, los procesos de innovacidén suponen cambios tecnolégicos productivos y administra-
tivos con un coste muy relevante. Por el contrario, mediante eventos kaizen, con técnicas sencillas
y de bajo impacto econdmico, se pueden conseguir resultados apreciables en toda la organizacién
de mantenimiento, y colateralmente y de manera exponencial, en toda la empresa. La metodo-
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logia usada para pasar de la oportunidad al proyecto se baso principalmente en eventos Gemba
Kaizen. Estos eventos son la base para poner en marcha los principios del pensamiento “Lean”
en las organizaciones. Consisten en una serie de acciones que se realizan sobre el terreno en el
transcurso de pocos dias. La finalidad es alcanzar rapidamente un objetivo cuantitativo de mejora,
con resultados medibles, relevantes y sostenibles en el tiempo. “Gemba Kaizen” es una expresion
japonesa construida a partir de los términos “Gemba” (lugar de trabajo) y “Kaizen” (mejora). Los
eventos Kaizen, para conseguir los objetivos, se centraran en tres pasos concéntricos, La formacion
y concienciacién para la gestion del conocimiento de las acciones estratégicas de mantenimiento
industrial, el paso de afianzar las metodologias, y por ultimo, los eventos para la medicion y cuan-
tificacién de resultados (Figura 51)

Los eventos Gemba Kaizen que se realizaron involucrando al personal de mantenimiento en las
diversas zonas operativa donde actua dicha organizacién en la empresa, perseguian los siguientes
objetivos principales:

a) Para la preparacion y concienciacion de la organizacion de mantenimiento, para utilizar pla-
taformas de gestidon de conocimiento con el fin de captar el conocimiento estratégico y
compartirlo con el resto de miembros.

b) Como medio de mejora en las actividades estratégicas del mantenimiento industrial (fiabili-
dad, mantenibilidad, eficiencia energética y operacion /explotacion), asi como medicidn de
dicha mejora, cotejandolo con datos anteriores a la introduccion de modelos de gestién del
conocimiento y auto-aprendizaje del personal.
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Figura 51. Pasos en la evolucion del kaizen de la gestion del conocimiento en mantenimiento industrial.
Fuente: elaboracion propia
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Kaizen Como parte de un método para lograr mejoras es usualmente entendido como parte de
Lean o pensamiento esbelto, caracterizado por la participacidn de los empleados en la solucién de
los problemas o desperdicios que surgen en el trabajo cotidiano (Likert, 2004; Spear, 2004; Hino,
2006; Dahlgaard et al, 2006), de cualquier forma el término Kaizen es usado en dos formas: la
primera se refiere a la busqueda de la perfeccién de todo lo que hacemos. En este sentido Kaizen
representa el elemento de la mejora continua que es parte fundamental del modelo de Calidad
de las acciones y procesos en diversas actividades y sectores (Suarez, 2001, 2007, 2008; 20098B;
Montabon, 2005; Ablanedo et al., 2010; Jaca et al., 2010), que permiten una sostenibilidad y man-
tenibilidad de su gestion (Svensson, 2006; Evans, 2005).

En un contexto de negocios esto incluye todas las actividades individuales y de grupo que permiten
hacer un proceso mejor y satisfacer los requerimientos del cliente final (en este caso los propios
departamentos de la empresa, para mejorar de una manera constante (Deming, 1989), y encontrar
los caminos especificos para lograr dichas mejoras.

Para mejorar los procesos de gestion de conocimiento dentro de la actividad de mantenimiento,
son adecuados los métodos que se han etiquetado como Kaizen, planteandolo como sistemas de
planeacién de eventos para identificar que procesos sistematicamente ocultan desperdicios y eli-
minarlos, como puede ser, por ejemplo, las actuaciones o reacciones ante averias o fallos criticos
en las instalaciones y equipamiento de la empresa (Figura 52).
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Figura 52. Diagrama Yamazumi con reduccion de desperdicios en la actuacion ante averias.
Fuente: elaboracion propia
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Las variedades del Kaizen, pueden variar su orientacion segun el objetivo que se plantea conseguir:

a)

Individual: mientras que todos los enfoques de Kaizen usan un enfoque de equipo, este mé-
todo conocido como Kaizen Teian 6 Kaizen personal se refiere a como los empleados realizan
mejoras en el curso de sus actividades dia a dia.

Grupal: aqui un equipo de trabajo de la misma seccidn o area de trabajo (gente que trabaja
en la misma area, con el mismo tipo de desempenio, utilizando mismos equipos, etc.) usan sus
observaciones acerca de su trabajo para identificar oportunidades de mejora, durante el dia 6
al termino de la semana el equipo se retine y selecciona un problema, ellos analizan las fuentes
y generan ideas de como eliminarlas. Actualmente cuando la mayoria de las personas hablan
de Kaizen como un método se refieren a eventos especiales (uno que es planeado y realizado
en un periodo de tiempo para eliminar desperdicios en un proceso o drea determinado). Si
estd orientado hacia un sector o zona de la empresa se denomina Gemba Kaizen.

Orientado al Proceso: cuando se realiza un evento Kaizen cuyo objetivo es cambiar comple-
tamente un proceso se llama Kaikaku Kaizen.

Todos los Kaizen que incluyen realizar cambios tienen los siguientes puntos en comun:

Enfoque en realizar mejoras al detectar y eliminar desperdicios, que hace aumentar la efi-
ciencia en las acciones de mantenimiento.

Uso de un enfoque de solucion de problemas que observa como opera el proceso, desperdi-
cio oculto, generaciéon de ideas acerca de como eliminar ese desperdicio y realizar mejoras.

Uso de medidas para describir el problema y los efectos sobre la mejora. Documentar y
comentar la experiencia para ser compartida por todos los miembros de la organizacion de
mantenimiento, con traslado al contenedor de conocimiento.

Los eventos Kaizen deben desarrollarse en base a problemas bien definidos, identificado fuentes
obvias de desperdicio o mejora de las actividades o procesos, y teniendo en cuenta que los riesgos
de implantacion sean minimos, buscando resultados y metas de mejora, con la total implicacion
de los 6rganos de direccion de mantenimiento y de la empresa.

Las fases de un evento Kaizen son:
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1.

2.

Planeacion y preparacion. Definicidn y evaluaciéon del alcance del evento, personal a parti-
cipar, programacién del evento.

Implantacion (evento Kaizen). Entrenamiento y comienzo del evento por parte de los parti-
cipantes. Verificacion de los resultados.

. Comunicacion y seguimiento. Revisar resultados y extrapolar y explicitar las acciones en la

plataforma de conocimiento de la organizacién del mantenimiento, con los resultados y las
mejores lecciones y experiencias aprendidas.
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Figura 53. Estructura de los procesos ante actuaciones mediante diagrama de Ishikawa.
Fuente: elaboracion propia

El objetivo de los eventos Kaizen es realizar cambios inmediatos por medio de actividades bien
organizadas de corta duracion (Figura 53), proporcionando un fundamento de analisis que acelere
cambios y mejoras en los procesos estratégicos mision de mantenimiento, involucrando a todos
sus miembros y generando un ambiente propicio al cambio, que supone el introducir metodologias
de gestion del conocimiento, en un tipo de organizacion que tradicionalmente funciona en base al
conocimiento tdacito, implicito en los operarios de la organizacion.

Los participantes son miembros de la organizacion de mantenimiento de la empresa, asi como
los gestores de conocimiento en mantenimiento nombrados, quienes se involucran durante la
apertura del evento Kaizen, en la revision de los hallazgos y finalmente evaluando los resultados
obtenidos.

4. Metodologia

En relacion al tiempo de ocurrencia de los hechos y registro de la informacién es prospectivo ya que
al desarrollar la metodologia Kaizen la informacion se va registrando en la medida que el evento
plantea el periodo de ejecucion y validacidon. La secuencia en la presentacion de resultados ubica
al presente trabajo en un desarrollo longitudinal ya que se evalian diversas variables que afectan
a las actividades estratégicas del mantenimiento industrial. También se desarrollé el estudio con
una faceta experimental ya que al implementar la presente metodologia, se prevé el ensayo y ve-
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rificacion como elemento esencial en el proceso de instrumentar las mejoras de los procesos, que
tienen en la organizacién como consecuencia de utilizar metodologias de gestion del conocimiento,
como forma de compartir y generar conocimiento.

Al aplicar los eventos Kaizen se plantea inicialmente la referencia de cdmo se encontraba antes de
la realizacion de la misma, con lo que se recaba toda la evidencia posible tanto de tipo cualitativo
como cuantitativo en el periodo previo a su desarrollo, que para la presente investigacién consiste
en datos anteriores a enero de 2010, asi como de las acciones derivadas del analisis realizado du-
rante los eventos programados en el desarrollo del Kaizen. Se realizara induccidn previa a los par-
ticipantes para homologar los conceptos de mejora continua y gestion del conocimiento, asi como
la obtencidn de los recursos de disponibilidad de instalaciones para la realizacidon de actividades a
corregir y adecuar, que se externen como soluciones resultado del avance en la implementacin,
asi como la estandarizacidn de las operaciones.

La validacion de resultados y los posteriores analisis se aplicaran tanto en el desarrollo de los
trabajos de implementacidn, asi como de las acciones posteriores de seguimiento que se requie-
ran para dar la solidez de los resultados a mediano y largo plazo empleando para tal efecto el
contenedor de conocimiento de la organizacion, permitiendo con ello la documentacién nece-
saria para evidenciar los niveles de resultado en el sentido prospectivo. Las condiciones propias
operativas sobre las que se experimentara para medir el impacto en los resultados quedardn
registradas con la magnitud y autorizacién de los responsables de mantenimiento, con lo que
se expresa una condicién correlacionada especifica y de impacto identificado para encontrar los
elementos sensibles y definidos de modificacion para asegurar los resultados o las tendencias
logradas.

Se ha seleccionado aquel disefio que permita conocer lo mas posible el fendmeno de estudio
y que los casos concretos ofrezcan una oportunidad de aprender. Esto se logra en la medida en
que: (1) se tenga facil acceso a los casos, (2) exista una alta probabilidad de que se dé una mezcla
de procesos, programas, personas, interacciones y/o estructuras relacionadas con las cuestiones
de la investigacidn y, (3) se asegure la calidad y credibilidad del estudio (Zapata, 2001 extraido de
Eisenhardt, 1989 y Rodriguez et al, 1996).

Para este estudio, se ha utilizado una poblaciéon formada por técnicos y mandos de un de-
partamento de mantenimiento de una empresa industrial del sector agro-alimentario. Los
participantes son miembros de la organizacién de mantenimiento de la empresa, asi como
los gestores de conocimiento en mantenimiento nombrados, quienes se involucran durante
la apertura del evento Kaizen, en la revisidn de los hallazgos y finalmente evaluando los resul-
tados obtenidos.

La caracteristica de la empresa y del personal participante se encuentra referenciada en la Tabla 9.
Esta empresa se ha seleccionado en base a estudios previos en un proyecto de investigacion para la
introduccidn de técnicas de gestion de conocimiento dentro de la organizacidon de mantenimiento
industrial, teniendo en cuenta que se ha buscado, la disponibilidad e interés de la empresa por el
objeto de la investigacidn, que tenga alta incidencia sobre la eficiencia de la empresa el desempefio
de los departamentos internos de mantenimiento y explotacidn, que se encuentre en un sector
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Muestra de la investigacion

Personal total
1137
empresa
Sector empresa Industria agro-alimentaria
Personal total area
. 230
mantenimiento
Secciones Instalaciones Produccion Mecanicos Sistemas
. Mandos
Personal involucrado . 1 1 1 1
. o jefes
en los eventos kaizen
Técnicos
. 32 47 36 26
operativos
Total participantes 145

Tabla 9. Caracteristicas de la empresa y poblacion del estudio para los eventos propuestos
en la organizacion de mantenimiento. Fuente: elaboracion propia

altamente competitivo, tener una implantacion a nivel nacional con factorias industriales distribui-
das en diferentes puntos territoriales.

5. Los eventos kaizen como estrategia de medicion y mejora en las acciones de
mantenimiento usando técnicas de GC

Los eventos kaizen que se programaron, tenian dos misiones principales con la finalidad de cuan-
tificar los beneficios de aplicar un modelo de gestidn del conocimiento aplicado al mantenimiento
industrial, que mejorara de manera significativa las actividades estratégicas que realiza el depar-
tamento de mantenimiento:

a) Preparar y concienciar a todo el personal de mantenimiento en un modelo de gestion de
conocimiento, con el fin de captar y transmitir el conocimiento estratégico entre todos los
miembros de la organizacion.

b) Utilizar los eventos como herramienta de medicién y recopilacién de datos que permita
cuantificar la mejoria de diversas acciones, por una gestion eficiente del conocimiento. Para
elloy con el fin de tener una comparativa fiable, en alguno de esos eventos, se comparo gru-
pos que aplicaban sistemas de trabajo tradicionales con respecto a otros grupos formados
en la utilizacidon de plataformas de gestion del conocimiento.

Para dicho propdsito, en un periodo de dos afios, se realizaron dichos eventos (Tabla 10) con el fin
de captar, tras un proceso inicial de captacién del conocimiento estratégico de mantenimiento, la
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Descripcion de los eventos Kaizen

instalaciones con
un alto factor de
incidencia sobre
las funciones de la
empresa

Ne Evento Identificacion Objetivo Personal Duracién
propuesto del problema interviniente
1 Evento Conocimiento Puesta en marcha de Todo el personal Durante
preliminar estratégico un modelo de gestion | perteneciente a tres dias,
al resto: en base al de conocimiento en la organizacion de | con charlas
Implicacion de conocimiento mantenimiento, con mantenimiento formativas
los operarios de | tdcito de los el fin de capturar y de
mantenimiento empleados el conocimiento concienciacion
en un modelo estratégico en base de tres horas
de gestion del a la estructuracion diarias
conocimiento y aligeramiento
en funcién de de la informacion
las actividades y la captura del
estratégicas conocimiento tacito
de los operarios. Se
persigue eliminar islas
de conocimientoy la
cohexién del equipo
2  Mejoraenla Acciones de Mejora en los 4 operarios de Un dia durante
eficiencia ante mantenimiento procesos de mantenimiento una sesion de
acciones de preventivo y mantenimiento gue han utilizado cuatro horas
mantenimiento correctivo, basada | basado en las la plataforma
preventivo y en acciones mejores experiencias de gestion del
correctivo anteriores. Tiempo | del resto de los conocimiento
de ejecucion compafieros, a partir
ineficiente. de la utilizacién de un
Dependencia de modelo de gestién del
los empleados con | conocimiento
experiencia
3 | Andlisis de No se tienen Identificar los fallos 4 jefes de dareade | Durante
fallos criticos identificados los criticos posibles de mantenimiento, cuatro dias,
instalacion fallos criticos, una gran instalacién, con apoyo de con sesiones
refrigeracion diagramas de marcar tendencia el coordinador de tres horas
industrial. acciones ante para su eliminacion, de gestion de
Analisis de fallos | su actuacion, y documentar los conocimiento en
instalacion asi como procesos para su mantenimiento
eléctrica alta identificacion rapida actuacion por
tension del analisis parte de los operarios,
de criticidad en el caso de su
de diversas incidencia

158

Continua



Capitulo Ill. Aplicacion del Sistema Propuesto y Resultados

Descripcion de los eventos Kaizen

Evento Identificacion Objetivo Personal Duracién
propuesto del problema interviniente
Reduccidn Elevada tasa de Aumentar la relacion | Todo el personal Durante
de las tasas paro de las lineas | marcha/paro en las perteneciente dos dias en
de fallos en de produccion lineas de produccién. = al grupo de sesiones de
las lineas de por fallos o Medir los tiempos mecanicos cuatro horas.
produccién. paradas fortuitas de actuacidn, ante productivos. Medicidn de
Maniobras en una accion critica Ocho mejora tras
interruptores definida (disparo de operarios de periodos de 6
de alta tension interruptores de alta mantenimiento meses
ante un disparo tension) de las dreas de
instalaciones,
cuatro que han
utilizado con
asiduidad el
contenedor de
conocimiento,
y cuatro que
continuaban
con las técnicas
tradicionales
Aumento de Perdidas Aumento de la Operarios de Durante
la eficiencia energéticas por mejora en eficiencia instalaciones tres dias en
energética, inoperancia o energética de la sesiones de
mediante uso indebido del empresa, a partir de tres horas.
acciones equipamiento. la utilizacién de un Medicidn
puntuales Falta de modelo de gestion de acciones
eficiencia de del conocimiento realizadas tras
grandes equipos 12 meses
consumidores
Reduccion de Tiempo de Utilizacién de 4 operarios de Durante
tiempos de acoplamiento plataforma mantenimiento tres dias en
acoplamiento para ser tecnoldgica para que han utilizado | sesiones de
de nuevo operativo el la gestion del la plataforma tres horas.
personal de personal de conocimiento, de gestién del Observacién
mantenimiento | nuevo ingreso como medio de conocimiento. de resultados
elevado auto-aprendizaje 4 operarios que tras3,6y8
del nuevo continuaban su meses
personal. Objetivo funcién con los
reducir elevados procedimientos
tiempos de tradicionales
acoplamiento del
nuevo personal

Tabla 10. Eventos propuestos en la organizacion de mantenimiento.

Fuente: elaboracion propia
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percepcidn cuantitativa y cualitativa del beneficio repercutido a la organizacidn, y con ello a toda
la empresa.

En todos los eventos participaba el gestor de conocimiento de mantenimiento, nombrado para
llevar a cabo el modelo en la organizacidn.

5.1. Evento Kaizen 1 (concienciacion para compartir y utilizar conocimiento estratégico)
Introduccion de los operarios en la gestion del conocimiento

Fomentar, concienciar y formar a todo el personal de mantenimiento, en las caracteristicas de un
modelo de gestidén del conocimiento, que permita, una informacidn esbelta y util de la informacion
en mantenimiento y captar el conocimiento tacito estratégico de todos los miembros, con el fin
de recopilar experiencias que puedan ser utilizadas por todos los miembros de la organizacion.

Identificacion del problema: Conocimiento estratégico en base al conocimiento tacito de los em-
pleados. Dependencia de la empresa de los empleados. Dificultad para sustituir operarios con
experiencia.

Objetivo: Puesta en marcha de un modelo de gestion de conocimiento en mantenimiento, con
el fin de capturar el conocimiento estratégico en base a la estructuracién y aligeramiento de la
informacion y la captura del conocimiento tacito de los operarios. Se persigue eliminar islas de
conocimiento y la cohexiéon del equipo.

Personal interviniente: Todo el personal operativo de mantenimiento.

Proceso del evento: En grupos de 10 personas, se comenzaba con la introduccion y formacion
sobre la gestion del conocimiento en mantenimiento, descripcion de los beneficios que se per-
siguen (a nivel individual, de grupo y de la empresa), y manera de documentar las experiencias
operativas que sirvan de experiencia al resto de los compafieros de la organizacion. El personal
trata de realizar una relacién de experiencias operativas transcendentales vividas personalmente,
y se deben documentar de una manera clara y precisa para ser entendida y utilizada por cualquier
otro miembro de la organizacion (se pueden utilizar fotografias, videos, graficos, etc., que ayuden
a realizar dicha actividad de una manera eficiente por cualquier otra persona que no haya vivido
dicha experiencia).

Duracion: Durante tres dias, con charlas formativas y de concienciacidn de tres horas diarias.

Factores a medir: NUmero de experiencias operativas introducidas por los miembros de la organi-
zacion, a partir de la fecha del evento, en periodos de 3 meses.

Resultados: La implicacion de los operarios y los técnicos de mantenimiento es un facilitador y
condicion indispensable, en un proceso de generacién y utilizaciéon del conocimiento estratégico

en laingenieria de mantenimiento. Este evento permite clarificar a todos los miembros de la orga-
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Figura 54. Items introducidos en la plataforma de conocimiento por los miembros de mantenimiento.
Fuente: elaboracion propia

nizacion de mantenimiento, de las estrategias a seguir y los beneficios que repercuten a todos los
miembros. Para recabar el nivel de seguimiento, se realizaron mediciones de los items (extractos
de informacién fundamental, experiencias valiosas y conocimiento tacito introducido), dandose
un nivel de aceptacién y aportacién importante en la organizacion de mantenimiento (Figura 54).

Otros resultados intangibles obtenidos, captados por métodos cualitativos a los seis meses del
comienzo, fueron el aumento de la unién y trabajo en grupo, la tendencia a compartir en mayor
medida el conocimiento con la desaparicién de muchas de las islas de conocimiento, y la utilizacion
del conocimiento almacenado como sistema de auto-aprendizaje, que infunde en los miembros de
la organizacién un aumento en la seguridad de las decisiones en los trabajos a realizar.

5.2. Evento Kaizen 2 (mejora mantenibilidad)

Mantenimiento preventivo de un compresor de tornillo

El mantenimiento, base fundamental de la disponibilidad, requiere de tacticas sofisticadas, con
gran repetitividad, y dado que actua en todas las instalaciones y equipos, puede ser fuente de

mejora de gran repercusion en los tiempos de operatividad del departamento de mantenimiento.

Identificacion del problema: Acciones de mantenimiento preventivo y correctivo, basada en accio-
nes anteriores. Tiempo de ejecucion ineficiente. Dependencia de los empleados con experiencia.
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Objetivo: Mejora en los procesos de mantenimiento basado en las mejores experiencias del resto
de los compafieros, a partir de la utilizacién de un modelo de gestion del conocimiento. Capturar
el conocimiento estratégico en las acciones de mantenimiento en base a la estructuracién y ali-
geramiento de la informacion y la captura del conocimiento tacito de los operarios. Se persigue
eliminar islas de conocimiento y optimizacién del proceso.

Personal interviniente: 4 operarios de mantenimiento que han utilizado la plataforma de gestion
de conocimiento.

Proceso del evento: Grupo de 4 operarios que no habian participado anteriormente en la accion
de mantenimiento que se iba a realizar. En base a los tiempos anteriores en realizar esta accion de
mantenimiento, y el estudio de los procesos para hacer mas eficiente los trabajos, documentado por
companieros que habian pasado la experiencia, se encontraba dicho conocimiento en la plataforma,
utilizada por los miembros que se habian designado para la realizacién de dicho trabajo. Se miden los
nuevos tiempos de actuacion, y las mejoras observadas en la realizacién de dicho proceso.

Duracion: Durante un dia, durante una sesion de cuatro horas.

Factores a medir: Tiempos de actuacién y comparacion con los valores anteriores de la misma
accion realizados de la manera tradicional por otros componentes de mantenimiento. Registro
cualitativo de las mejoras observadas.

Resultados: El mantenimiento es fundamental para garantizar la disponibilidad de los equipos e ins-
talaciones, y aumentar sus periodos de amortizacién mediante el aumento del ciclo de vida del equi-
pamiento. Dentro de una gran empresa existen miles de acciones de mantenimiento, documentadas
de manera breve, y basandose el aprendizaje en su realizacién, en el conocimiento compartido con
otros compafieros o consultas de complejos manuales. En este caso el grupo, que previamente habia
utilizado el contenedor de conocimiento como método de aprendizaje y captar la experiencia de
otros compafieros que habian realizado dicho trabajo anteriormente, se propuso realizar una opera-
cién de mantenimiento anual de uno de los 10 compresores de 500 Kw que existen en las instalacion
de refrigeracion industrial, mejorando el proceso y haciendo sus propias aportaciones para futuros
mantenimientos. Los resultados obtenidos (Figura 55) muestran una disminucion en la realizacion de
dicha accion de mantenimiento de un 26% en relacidén con acciones anteriores realizadas y anotadas
en los partes de trabajo con métodos tradicionales y realizados normalmente por los mismos opera-
rios (dependencia anterior de los operarios con dicha experiencia).

Como objetivos cualitativos observados en la investigacion durante el proceso de este evento en
relacion a la accion de mantenimiento, se observé un aumento en la seguridad de las acciones a
realizar por los miembros que actuaban, una mayor integracidn del grupo, y el concepto de expli-
citar aquellas acciones que hacian mejorar el proceso, para su utilizacién en las préximas actuacio-
nes de mantenimiento. Hay que tener en cuenta que dentro de la empresa objeto de la presente
investigacion, las acciones de mantenimiento preventivo supone el 50% del tiempo total de toda la
organizacién de mantenimiento, lo que implica, que aumentar en un determinado tanto por cien
la eficiencia en tiempo en su realizacion (en este caso se ha estimado en un 26%), suponen unos
ahorros importantes para toda la empresa.
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TIEMPO CON UTILIZACION
PLATAFORMA CONOCIMIENTO

TIEMPO UTILIZADO ACCION MANTENIMIENTO

HORAS EMPLEADAS

ETIEMPO UTILIZADO 7,2 7.3 7,5

Figura 55. Tiempos utilizados en la accion de mantenimiento de un compresor. Fuente: elaboracion propia

5.3. Evento Kaizen 3 (mejora fiabilidad)

La fiabilidad afecta directamente sobre la seguridad en la continuidad de la produccién o servicio
a prestar, y ante fallos criticos no ciclicos puede constituir quebrantos econédmicos importantes en
la empresa debido a costes directos e indirectos.

Identificacion del problema: No se tienen identificados los fallos criticos, diagramas de acciones
ante su actuacion, asi como identificacidon del andlisis de criticidad de diversas instalaciones con un
alto factor de incidencia sobre las funciones de la empresa.

Andlisis de fallos criticos instalacion refrigeracion industrial

Objetivo: Identificar los fallos criticos posibles de una gran instalacion de refrigeraciéon industrial,
marcar tendencia para su eliminacidn, y documentar los procesos para su rapida actuacion por

parte de los operarios, en el caso de su incidencia.

Personal interviniente: 4 jefes de drea de mantenimiento, con apoyo de el coordinador de gestion
de conocimiento en mantenimiento.

Proceso del evento: Identificacion de la instalacion a tratar, realizacion de diagrama de bloques de
la instalacién, identificacion mediante grupo de discusién de los puntos fundamentales criticos
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y decisiones de las mejores practicas para su resolucion o eliminacidn de la accidn critica. Poste-
riormente se documentan las acciones definidas para compartirlas con toda la organizacion y su
agregacion al contenedor de conocimiento como medio de auto-aprendizaje y consulta de todos
los miembros. Se debe cuantificar el impacto econdmico sobre la empresa de los puntos criticos
eliminados, o reduccidn del impacto por reduccién de los tiempos de actuacion.

Duracion: Durante cuatro dias, con sesiones de tres horas.

Factores a medir: Nimero de acciones identificadas que suponen un avance importante en la me-
jora de la fiabilidad de la instalacion a tratar.

Andlisis de fallos instalacion eléctrica alta tension

Objetivo: Identificar los fallos criticos posibles de una gran instalacion de alta tensién, marcar ten-
dencia para su eliminacion, y documentar los procesos para su rapida actuacion por parte de los
operarios, en el caso de su incidencia.

Personal interviniente: 4 jefes de drea de mantenimiento, con apoyo de el coordinador de gestion
de conocimiento en mantenimiento.

Proceso del evento: Identificacion de la instalacion a tratar, realizacion de diagrama de bloques de
la instalacidn, identificacion mediante grupo de discusién de los puntos fundamentales criticos
y decisiones de las mejores practicas para su resolucion o eliminacién de la accidn critica. Poste-
riormente se documentan las acciones definidas para compartirlas con toda la organizacion y su
agregacion al contenedor de conocimiento como medio de auto-aprendizaje y consulta de todos
los miembros. Se debe cuantificar el impacto econdmico sobre la empresa de los puntos criticos
eliminados, o reduccidn del impacto por reduccion de los tiempos de actuacidn.

Duracion: Durante cuatro dias, con sesiones de tres horas.

Factores a medir: Numero de acciones identificadas que suponen un avance importante en la
mejora de la fiabilidad de la instalacion a tratar, asi mismo se identifican las acciones criticas que
se pueden eliminar.

Resultados: Las acciones, elementos criticos vy la fiabilidad de las instalaciones, eran conocidas por
algunos de los miembros de la organizacidn, sobre todo de una manera tacita en base a sus experien-
cias vividas. Se hace necesario un estudio de criticidad y fiabilidad de las instalaciones, extrayendo los
puntos clave para tener en cuenta ante emergencias, asi como la propuesta de eliminacion de aque-
llos que pudieran ser evitables. Se realizo por parte de 4 jefes de drea del andlisis de dos instalaciones
(Frio industrial e instalacidn eléctrica en alta tensidn), extrayéndose puntos criticos a tener en cuenta
y acciones eliminadas para disminuir su criticidad (Figura 56). Con este evento se forma al grupo al
andlisis y documentacion de los puntos criticos de las instalaciones (Figuras 57 y 58), se documentan
manera de actuar ante acciones criticas, se eliminan puntos criticos evitables y que existian latentes
en las instalaciones. El conocer cual son los puntos débiles y la fiabilidad de las instalaciones, tiene
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Figura 58. Ejemplo de una accion critica por deteccion de posible fallo en la fiabilidad de una red general
desde un centro de transformacion, detectado por camaras termogrdficas. Fuente: elaboracion propia

un gran valor estratégico en la empresa, con la anticipacidn y reduccién de los tiempos ante fallo, que
pueden producir un gran quebranto econémico no previsto a la empresa.

5.4. Evento Kaizen 4 (mejora operatividad/ explotacién)

La operacion de las instalaciones o las lineas de produccion es la primera linea de combate de las
areas de mantenimiento. Su mision es conseguir la continuidad de los procesos de la manera mas
eficiente mediante una serie de maniobras o acciones de reposicién de consumibles que afectan
al area productiva de la empresa.

Eliminacion de paradas en lineas de produccion (aumento del grado marcha)

Identificacién del problema: El grado de marcha (Numero de horas disponibles para producir en
relacidn a las horas que se produce), es un factor que marca la productividad de una empresa. Esta
tasa de marcha se ve reducida por las acciones normales de operacidn que se deben realizar para

la disponibilidad total de las lineas de produccién

Objetivo: Aumento del grado de marcha que se tiene en las lineas de produccion, mediante la utili-
zacion de las mejores practicas y formacion de los operarios de mantenimiento adscritos a esta area.
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Personal interviniente: Todo el personal de mantenimiento adscrito al area de produccién (meca-
nicos productivos), que tras la utilizacién y consulta del contenedor del conocimiento donde estan
descritas las mejores practicas y las experiencias operativas que afectan a la tasa de marcha, estan
asignados a dichas areas de trabajo.

Proceso del evento: Los supervisores y jefes de drea de mecdnicos productivos, identifican los pro-
cesos clave que afectan a las diferentes lineas de produccién y la manera de hacer mas eficiente
dichos procesos. Los mecanicos productivos hacen uso de la plataforma de conocimiento, para el
aprendizaje de las mejoras practicas o mejorar los procesos descritos con su aportacion. El proceso
es continuo durante un periodo que se ha medido su eficiencia de dos afios.

Duracion: En una primera fase, con formacidn y concienciacion de todos los operarios en la utiliza-
cion de las mejores experiencias operativas que afectan a las lineas de produccion y utilizacién del
contenedor del conocimiento. En una segunda fase con los supervisores y jefes de drea para estu-
diar y documentar las mejores acciones que afectan a la tasa de marcha de produccion, durante
dos dias en sesiones de cuatro horas. Posteriormente se han ido midiendo la evolucién de la tasa
de marcha, medido en periodos de seis meses durante dos afios.

Factores a medir: Tasa de marcha en las lineas de produccidn, y cuantificacion econdmica motivada
por las mejoras debido a la adecuada utilizacién del conocimiento.

Resultados: El grado de marcha de las instalaciones dedicadas a la produccion directa, es un factor
importante, estudiado por el departamento de mantenimiento y el de produccion, dado que afecta
a todo el personal de produccién y a la salida del producto previsto por la empresa. En base a los
minutos repercutidos a producciéon (en base al nimero de personas involucradas en cada linea
de produccién y tiempos de reposicion de la linea) (Tabla 11), se puede valorar la estimacion de
la repercusidn econdmica de los minutos de parada que se suelen producir (por fallos mecanicos
del equipamiento, reposicion y cambios de consumibles, etc.). El grado de marcha antes de adop-
cion de técnicas de gestion del conocimiento de la factoria estaba en torno al 90% en los afios
anteriores. Con la adopcién de la recopilacién de informacién estratégica, captura de las mejores
practicas, documentacion de los fallos y paradas mds comunes para saber su actuacion, asi como
la formacién y auto-aprendizaje de los empleados dedicados a dichas secciones por parte de man-
tenimiento (mecanicos productivos), se procedio a la medicion de las mejoras detectadas, en base
a la eliminacion de la tasa de paro, haciendo aumentar de una manera significativa el grado de
marcha de produccidn.

[ANTERIOR | 1er SEMESTRE 2010 29 SEMESTRE 2010  |ler SEMESTRE 2011 |29 SEMESTRE 2011

Minutos totales produccién 13902926 13902926 13902926 13902926 13902926
Minutos perdidos PRODUCCION 981547 638144 425430 400404 340622
COSTE PERDIDAS (€) 569297 376505 251003 244247 207779
COSTE MINUTO 0,58 0,59 0,59 0,61 0,61
BENEFICIO SEMESTRE (EN REFERENCIA A SEMESTRE ANTERIOR) - € 192.792 € 125.502 € 6.757 € 36.467 €
|8F_NEFKJO SEMESTRE (EN REFERENCIA A ORIGEN) - & 192.792 € 318.204 € 325.050 € 361518 €
|

|BEN EFICIO TOTAL PERIODO 4 SEMESTRES 1.197.654 €

Tabla 11. Andlisis del grado de marcha de las lineas productivas. Fuente: elaboracion propia

167



Francisco Javier Cdrcel Carrasco

% GRADO DE PARADA LINEAS PRODUCCION

8
7 - A
i
1
6 ]
1
TRAMO DISMINUCION DE 1
5 TIEMPOS DE PARADA, CON i
3 1
S i
5 4 i
a
S “ 1
&
& 1
g 3 + i
® 2 i\.‘\.
1
/ i
& * e e e A
ANTERIOR ler SEMESTRE 2010 | 2°SEMESTRE 2010 | ler SEMESTRE 2011 | 22 SEMESTRE 2011
== Paro TOTAL produccién 7,06 4,59 3,06 2,88 245
=~ Paro mecanico 6,66 373 1,86 1,52 1,37
—&— Asistencia a convocatorias 0,17 0,18 0,18 0,25 0,23
—>—Falta de medios 0,23 0,68 1,02 131 0,85

Figura 59. Reduccion de la tasa de paro en las lineas de produccion, a partir de métodos de GC.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 60. Evolucién econdmica por tasa de paro en la lineas de produccion, a partir de métodos de GC.
Fuente: elaboracion propia
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Se puede observar en base a las mediciones realizadas semestralmente (Figura 59), la disminucion
de los tiempos de parada (fundamentalmente por paro mecanico, la parte de mayor control de
mantenimiento), que han hecho aumentar de manera sustancial el grado de marcha.

De igual manera se puede cuantificar de una manera aproximada los beneficios que repercuten a
la empresa por la reduccién de los tiempos de parada (Figura 60), que referenciandolos a los valo-
res tradicionales obtenidos en los afios anteriores, suponen un ahorro econémico aproximado en
1.200.000 € en un periodo de medida de dos afios.

Maniobras en interruptores de alta tension ante un disparo

Identificacion del problema: Ante maniobras de resolucidn de averias criticas y maniobras de apa-
ramenta eléctrica ante un disparo fortuito no ciclico, suele haber unas fases de indeterminacion
e ineficiencia en las acciones a realizar que suponen un tiempo de parada superior en las areas
productivas de la empresa.

Objetivo: Medir los tiempos de actuacion, ante una accién critica definida (disparo de interruptores
de alta tensidn), y cuantificar la mejora que se produce en el personal que actla que afecta a una
de las instalaciones vitales para los desarrollos de produccion de la empresa.

Personal interviniente: Ocho operarios de mantenimiento de las dreas de instalaciones, cuatro
que han utilizado con asiduidad el contenedor de conocimiento, y cuatro que continuaban con las
técnicas tradicionales.

Proceso del evento: En los contenedores de conocimiento estan documentadas las acciones criticas
y maniobras fundamentales que se deben realizar ante un evento de estas caracteristicas. Estas
maniobras fueron realizadas con anterioridad en diversas ocasiones debido a disparos fortuitos
o fallo de la red de alimentacion (tres veces en un periodo anterior de cuatro afos). Se describe
el fallo de una manera tedrica a los dos grupos de operarios (los que han utilizado el contenedor
de conocimiento y a los que contindan con acciones tradicionales), y se miden los tiempos de ac-
tuacion y las impresiones que se producen en los dos grupos durante la realizacion del evento. Se
cuantifican los factores tiempo y econdmico que afectan a la empresa y se registra explicitamente
los factores de mejora.

Duracion: Un dia en una sesion de cuatro horas.

Factores a medir: Tiempo de resolucién de la incidencia y factor econémico a la empresa. Estima-
cion cualitativa de otras mejoras que se detectan en las actuaciones.

Resultados: El tiempo de maniobra y actuacidn de elementos criticos de las instalaciones que ali-
mentan a gran parte de las instalaciones de produccién, es fundamental por la repercusion que
tiene cada minuto de demora en su resolucién. Se ha elegido de una manera tedrica la propuesta
de un fallo en el servicio eléctrico general de las instalaciones de produccion por disparo de un
interruptor de alta tension (Figura 61). Este fallo se produjo en tres ocasiones anteriores (es un fallo
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Figura 61. Zona de actuacion de maniobras interruptores de alta tension. Fuente: elaboracion propia

no ciclico), en un periodo de ocho afios, no siendo una maniobra comun entre los miembros de
mantenimiento, y la experiencia sdlo esta asumida por las personas que lo vivieron (de los cuales
ninguno esta en la empresa en la actualidad). Los tiempos de las tres incidencias comentadas que
se vivieron, supusieron un tiempo de reposicién de 55, 42 y 65 minutos respectivamente, supo-
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Figura 62. Tiempos de resolucion de averia por rearmado celdas de alta tension. Fuente: elaboracion propia
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niendo un coste econdmico minimo de 72000 €, a la empresa. Para realizar la medicion de una
manera comparada (entre personal que ha utilizado el contenedor de conocimiento y personal
que trabaja de manera tradicional), se han realizado dos grupos de trabajo, midiendo los tiempos
de actuacidn en base a la realizacién del diagnostico, preparacidn para la resolucién y las acciones
para la resolucion o reposicién del servicio (Figura 62).

De las mediciones realizadas, se observa una mejora en los tiempos de resolucidn de la averia y
reposicion del servicio por parte de los operarios que han utilizado la plataforma de conocimiento,
suponiendo el tiempo menor (52%) de la reposicion de dicha incidencia, implica un beneficio del
entorno de los 35.000 €. De igual manera y de una manera cualitativa, se observo mayor grado
de seguridad en sus decisiones y acciones por parte del grupo con formacién en gestion del co-
nocimiento, asi como la utilizacién de la experiencia para mejorar los procesos explicitados en la
plataforma.

5.5, Evento Kaizen 5 (mejora eficiencia energética)

La energia es uno de los factores econémicos de mayor incidencia dentro de la empresa, dado que
es un recurso que afecta a su nivel competitivo. La mejora de la eficiencia energética es una de las
acciones estratégicas de mantenimiento, mediante el estudio y la adopcién de técnicas para su
mejora. Existen acciones de baja intensidad (concienciacion para el uso de la energia, fugas de baja
intensidad, etc.), cuya resolucion conlleva acciones simples y poca inversion. Otro tipo de acciones
conllevan un estudio mas profundo e inversiones para atajar el despilfarro energético.

Del estudio energético de la empresa, se produce un profundo conocimiento de las instalaciones y
equipos consumidores. La fase principal de comienzo mediante una auditoria energética, que de-
termina la sectorizacion y cuantificacién de los diferentes tipos de energia utilizada por la empresa
hacia diferentes areas de trabajo o equipamiento (Figura 63), marca la tendencia de las diferentes
acciones a realizar, unas de baja intensidad que conllevas pequefias modificaciones o conciencia-
cién de uso para encontrar ahorros significativos, y otras acciones de mayor entidad que requieren
modificaciones o cambios de tecnologias con un retorno de la inversion mayor para amortizar la
inversion para el ahorro energético previsto.

Reduccion de pérdidas energéticas de baja intensidad

Identificacion del problema: Existen muchas acciones para la eficiencia energética, en principio no
tenidas en cuenta, pero cuando se identifican las acciones y se estima cuantitativamente su efecto,
toma magnitudes relevantes. Estas acciones en numerosas ocasiones no suponen una inversion
significativa, y sin embargo suponen un cambio de actitud de los equipos de trabajo y una mejoria
econdmica en el consumo energético de la empresa.

Objetivo: Mejora de la eficiencia energética de la empresa, mediante acciones de baja intensidad
de inversidn, mediante la utilizacidn de las experiencias observadas y el contenedor de conocimien-

to en disposicién de todos los operarios de mantenimiento.
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Sectorizacién de consumo por principales
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INSTALACIONES TERMICAS

Figura 63. Sectorizacion y cuantificacion del consumo energético, como base para
el comienzo de la eficiencia energética. Fuente: elaboracion propia

Personal interviniente: Todo el personal de mantenimiento, que tras la utilizacion y consulta del
contenedor del conocimiento donde estan descritas las mejores practicas y las experiencias para
conseguir ahorro energético, llevan un seguimiento en sus actividades diarias.

Proceso del evento: En una primera fase, mediante auditorias energéticas y entrevistas con per-
sonal operativo de mantenimiento, se retinen los factores detectados que pueden afectar a la efi-
ciencia energética. Las medidas y conclusiones son incluidas en el contenedor de conocimiento al
alcance de toda la organizacién, animando a introducir o potenciar nuevas acciones que pudieran
ser detectadas. Los operarios hacen uso de la plataforma de conocimiento, introduciendo nuevas
acciones en un proceso continuado. El proceso es continuo durante un periodo que se ha medido
su eficiencia de un afio.

Duracion: En una primera fase, con formacién y concienciacion de todos los operarios en la utiliza-
cion de las mejores experiencias para la eficiencia energética. En una segunda fase con los super-
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visores y jefes de drea para estudiar y documentar las mejores acciones de eficiencia y auditorias
energéticas. Posteriormente se han ido midiendo la evolucién de los ahorros energéticos a partir
de la adopcidn de las medidas.

Factores a medir: Energia ahorrada en diversos periodos debido a acciones de baja intensidad,
promovidas por la utilizacién del conocimiento y las mejores practicas para llevarlas a cabo.

Resultados: Tras la formacidn y charlas con todo el personal para perseguir las mejores practicas
para el ahorro energético, con utilizacion del contenedor de conocimiento como modo de con-
sulta e insercion por parte de todos los componentes de mantenimiento de medidas observadas
para la mejora de la eficiencia energética. De la utilizacidén de la plataforma y la implicacion de
personal, se observaron y eliminaron numerosas fugas energéticas de baja intensidad, pero con
su cuantificaciéon tomaban un valor relevante. Ejemplos de dichas acciones, que conllevaban
fugas energéticas durante afios, fue la identificacidon de fugas térmicas por diversos puentes
térmicos en numerosos puntos de la empresa (Figura 64). Otras acciones consistieron en la
deteccidn de perdidas energéticas, como consecuencia de otros fallos colaterales (por ejemplo
fugas de la red de aire comprimido) (Figura 65), que conlleva el uso ineficiente de los compreso-
res, con pérdida de energia, desgaste del equipamiento y aumento de las acciones de manteni-
miento por mayor nimero de horas de uso del equipamiento. La concienciacién del equipo de
mantenimiento en las mejores practicas de ahorro energético, introduce nuevo conocimiento
en la organizacién, un conocimiento mas profundo de los procesos energéticos en la empresa, y
colateralmente, adquiere informacidn y conocimiento sobre la mantenibilidad y la fiabilidad del
equipamiento, con el uso eficiente de la energia como una de las materias primas fundamentales
de la empresa.

Figura 64. Deteccidn de fugas térmicas de baja intensidad mediante cdmaras termogrdficas.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 65. Ejemplo de deteccion de fuga energética por fugas en red de aire comprimido.
Fuente: elaboracion propia

Cada una de las acciones detectadas o corregidas, debe estar documentada para introducirla en el
contenedor de conocimiento, para la consulta y adquisicion de conocimiento de cualquier miem-
bro de la organizacion, que sirva para recordar u abordar acciones futuras, en el seno de dicha
factoria u de otras dependientes de la empresa (Figura 66)
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Reduccion de pérdidas térmicas, por mejoras en

Ficha de Accion N°. 9 : aislamiento de tuberias de fluidos térmicos y puentes
térmicos en zonas de frio.
dOportunldad Ahorros estimados (k€/afio) lvaraldn eatimada (k) ROI (afios)
e Ahorro
N°.9 >05 = =
Total >0,5 - &

Descripcion:
« Dado el sistema de distribucion térmico, existe una gran red de distribucién de fluidos térmicos, tanto a
alta como a muy baja temperatura, para todas las acciones de produccién que se realizan en la factoria..

« En la zona de produccion de la factoria (loncheado y procesado), esta atemperada a una temperatura
ambiente de 7°C durante todo el afio, teniendo numerosos puntos de entrada de satélites de diversas
instalaciones para los diversos procesos y limpieza, produciéndose numerosos puentes térmicos.
Calificacion energética actual

Estimated Total Saving %

A
B
(&
=

(€]

Oportunidades de Ahorro

Accion N° 1 : Reduccién de pérdidas térmicas, por mejoras en aislamiento de tuberias de fluidos
térmicos y puentes térmicos en zonas de frio.

Descripcién :

Se propone el realizar un seguimiento de mejora de los puntos revisados mediante inspeccion con
camara infrarroja, valorandose a continuaciéon de una manera aproximada las pérdidas ocasionadas por
estos fallos de aislamiento. Esta valoracién aproximada servira para la concienciaciéon del personal de
mantenimiento del valor de la energia no utilizada al afio, y reforzar su plan de mantenimiento en cuanto
a dichas instalaciones estaticas.

Figura 66. Ejemplo de ficha de accidn de eficiencia energética de baja intensidad, para los procesos
de conocimiento de la organizacion de mantenimiento. Fuente: elaboracion propia

Mejora eficiencia energética en sistema refrigeracion industrial

Identificacion del problema: El sistema de refrigeracion industrial, es la instalaciéon de mayor consu-
mo energético en el dmbito de la empresa de estudio. Se pueden establecer acciones para mejorar
la eficiencia energética de dichas instalaciones, mediante el estudio y la observacidn de su proceso,
que pueden suponer inversiones econdmicas para la empresa, pero determinan un retorno rapido
de la inversion. Normalmente estas acciones no son llevadas a cabo por la falta del estudio profun-
do y la falta de la cuantificacion de la repercusion de la empresa.

Objetivo: Identificar acciones posibles a realizar en el ambito de las instalaciones de refrigeracion
industrial, para andlisis de la factibilidad y extrapolar los procedimientos para realizarlo en otras

instalaciones con elevado consumo energético.

Personal interviniente: 4 jefes de area de mantenimiento, con apoyo de el coordinador de gestion
de conocimiento en mantenimiento.
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. v . Optimizacion de la regulacion de capacidad en
Ficha de Accion N°. 4 : ' compreso?es frigorificosp
dog“’\":g'r'r'gad Ahorros estimados (k€/aiio) | "Version estimada (k€) ROI (afios)
N°. 4.1 16,5 50,4 3,0
N°. 4.2 14,8 58,6 4,0
Total 9133 109,0 35
Descripcion

« La central frigorifica de la fabrica se compone de nueve compresores frigorificos tipo tornillo que utilizan
amoniaco (NH3) como refrigerante que se distribuye por tres lineas principales. La Linea N°1 a -40°C de
evaporacion asociada a los tuneles de congelacion. Linea N°2 a -33°C de evaporacion para procesos de
tratamiento de carmes y cdmaras de congelacion. Y Linea N°3 a -15°C de evaporacion para camaras y
areas climatizadas de procesamiento de camnes.

Denominacién Presion Presion Potencia Caudal de
(ID) Marca Modelo Refrigerante uvup(:rm:inn condensacion nominal descarga
(°c) (°c) (Kw) {m3/h)

A9/C9 MYCOM 250VLD NH; -40 35 400 2.400
A1/C1 MYCOM 250VSD NH, -40 35 250 1.600)
A2/C2 MYCOM 250VSD NH; -40 35 250 1.600
A3IC3 MYCOM 160VMD NH; -33 35 90| 527
AdIC4 MYCOM 160VMD NH; -33 35 90 527
A5IC5 MYCOM 250VMD NH3 -15 35 400 2010
AGIC6 MYCOM 250VMD NH, -15 35 400 2010
A7ICT MYCOM 250VMD NH; -15 35 400 2.010,
ABIC8 MYCOM 250VMD NH; -15 35 400) 2.010

+ La regulacion automatica de la capacidad se realiza mediante una funcién integrada PID
(proporcional, integral, derivada) que modifica la ubicacién de la corredera mecanica integrada en el
compresor a fin de adaptar la relacion volumétrica de compresién (Vi) a las condiciones de trabajo
existentes (carga térmica) que se determinan a partir de la variacion de la presion de aspiracion (succion)
de los compresores.

Calificacion energética actual

Estimated Total Saving %

Figura 67. Ejemplo de ficha de accion de eficiencia energética de baja intensidad, para los procesos de
conocimiento de la organizacion de mantenimiento. Fuente: elaboracion propia
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Proceso del evento: Basandose en las auditorias energéticas promovidas, y mediante reuniones de
grupo, se identifican y cuantifican las mejores acciones y su cuantificacion energética, que median-
te un retorno de la inversidn factible puedan ser ejecutadas.

Duracion: En una primera fase, para la realizacidn de las auditorias energéticas durante un periodo
de tres meses. En una segunda fase con los supervisores y jefes de drea para estudiar y documentar
las mejores acciones de eficiencia y auditorias energéticas.

Factores a medir: Acciones detectadas en el ambito de la instalacidn de refrigeracion industrial y
la cuantificacidén energética de las medidas detectadas.

Resultados: El sistema de refrigeracion industrial es uno de los consumidores de energia principal
de la empresa de estudio. Tras la formacion y charlas con todo el personal para perseguir las me-
jores practicas para el ahorro energético, con utilizacién del contenedor de conocimiento como
modo de consulta e insercion por parte de todos los componentes de mantenimiento de medidas
observadas para la mejora de la eficiencia energética. Las acciones de eficiencia energética de alta
intensidad, como son las propuestas hacia una instalacion de este tipo, conlleva un proceso por
parte de la organizacion de mantenimiento, de conocimiento mds profundo de dicha instalacion
gue repercutira en otros factores como son la fiabilidad y la mantenibilidad de dichos compo-
nentes. Del estudio profundo por parte de la organizacién de mantenimiento de las instalaciones
de refrigeracion industrial, dan como resultado acciones que afectan a diferentes componentes,
como son la actuacidn sobre los compresores para la regulacion de velocidad, con la variacion de
la capacidad frigorifica adecuada al consumo demandado (Figura 67 y 68), asi como otros tipos de
acciones sobre los evaporadores, distribucion de fluidos y eficiencia energética de las redes eléc-
tricas que alimentan los compresores.

Grafico N3 - Propuesta Regulacion de Capacidad
Compresor de tornillo MYCOM 250VS vs regulacion actual

T T
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Figura 68. Grdfica de operacion del compresor segun carga. Fuente: elaboracion propia
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I
Ahorro Inversién ROI
estimado || estimada J (anos)
(K€/ano)
uministro electrico - Estrmated Tote Smving % 10,0 - -

Aumento de potencia I

confratada

TIStalacic Ca 200411 ] 1514 33,6 60,6 T8
de fabrica—

Instalacion de sistema
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control y

monitorizacion del

consumo eléctrico de
planta

Instalacion eléctrica 1,1 25 - -
de fabrica -

Mejora distribucion
eléctrica linea de CT1

a Cuadros de

distribucion de frio

Instalacion de frio 746 16,5 50,4 3,0
Industrial —

Instalacion de
variacion de velocidad
en compresor de frio
Ag

S ion de frio 184.522 68,3 148 58,6 4,0

Industrial -

Instalacion de
variacion de velocidad
en compresor de frio
Ag

Instalacion de frio 102.807 74 158 245 15
Industrial —

Instalacion de
variadores de
velocidad
en condensadores
evaporativos

Instalacion de aire 85.301 316 7,0 35 0,5
comprimido

industrial -

Instalacion de
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conirol multicomprasor

nStalacion ge aire Tongeen [ rnmen ] e oo
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Instalacion de aire 118780 49 97 - -
Iindustrial -

Reduccibn do fugas

Continua

178



Capitulo Ill. Aplicacién del Sistema Propuesto y Resultados

===
Ahorro Inversion ROI
estimado estimada (aiios)
(K€/aiio)
Instalacion de vacio - ‘incluidoen | “incluido en s
Reduccion de scconi2’ | J \seckand
consumo residual
Instalacion eléctrica 126.900 48,8 13,2 64 0,49
de fabrica -
Optimizacion  sistema
8 de alumbrado interior
Instalacion 4.120 1,58 >0,43 - &
distribucion de
fluidos -
Mejora aislamiento
] tuberias distrbucion
de fluidos
S—
1.353624 499.8 113,56 204 18
TOTAL

Tabla 12. Resumen de fichas de acciones de eficiencia energética. Fuente: elaboracion propia

Este tipo de acciones de alta intensidad, promueven mayor unidn en el equipo de mantenimiento,
se habilita y se forma para el trabajo en grupo, e introduce nuevo conocimiento en la organiza-
cién, un conocimiento mas profundo de la instalacién de frio industrial, adquiriendo informacién
y conocimiento sobre la mantenibilidad y la fiabilidad de dicho equipamiento, que hace reducir
las acciones de mantenimiento y aumento de la vida util de dicha instalacién, consiguiendo una
mejora medioambiental cuantificable en ahorro de emisidn de toneladas de CO2 equivalentes.

Las Tabla 12, muestran un listado de las principales acciones de eficiencia energética detectadas
que involucran un ahorro anual de 1355 MWh de energia, y evitar un impacto ambiental de alre-
dedor de 500 TnCO2 equivalentes, con un ahorro aproximado anual tras la puesta en marcha de
las acciones de 113000 €, motivo que debe ser informado a toda la organizacién y designacién de
compensaciones (monetarias o no), entre todos los miembros de la organizacion.

5.6. Evento Kaizen 6 (disminucién tiempos acoplamiento nuevo personal)

Mejora en los tiempos de acoplamiento de nuevo personal

Cuando se acopla nuevo personal de mantenimiento en empresas con instalaciones de gran magni-
tud, se produce un desfase entre la fecha de entrada de dichos operarios, en relacion a la fecha en
que se considera por parte de la organizacion que es totalmente operativo, debido al conocimiento

de las instalaciones, ubicacion de los puntos fundamentales de maniobra, actuacién ante fallos,

179



Francisco Javier Cdrcel Carrasco

etc. El uso de plataformas donde se encuentre la informacién util y el conocimiento operativo del
resto de los operarios, puede reducir dichos tiempos de actuacién de una manera significativa.

Identificacion del problema: Elevado tiempo de acoplamiento de nuevo personal dentro de las
areas de mantenimiento. Tiempo de ineficiente en la organizacién. Dependencia de los empleados
con experiencia.

Objetivo: Medicion de los tiempos de acoplamiento de mantenimiento, de nuevos empleados que
han utilizado el contenedor de conocimiento con las mejores experiencias del resto de los compa-
fieros, e informacion estratégica util y concisa. Se persigue disminuir los tiempos de acoplamiento
del nuevo personal.

Personal interviniente: 10 operarios de mantenimiento de nueva entrada en dos etapas (cinco en
2010y cinco en 2011) que han utilizado la plataforma de gestiéon de conocimiento.

Proceso del evento: En una primera fase se comenzaba con la introduccién y formacién sobre la
gestion del conocimiento en mantenimiento, y utilizacion de la plataforma como método de auto-
aprendizaje en su aplicacion en la empresa.

Duracion: Durante tres dias, con charlas formativas y de concienciacién de tres horas diarias. Pos-
teriormente se observa mediante observacidn cualitativa y percepcion de sus jefes inmediatos,
considerando la mejora en el acoplamiento de dicho personal, en el transcurso de los meses.

Factores a medir: Nuevo tiempo de acoplamiento de personal de nueva entrada, cotejandolo con
los tiempos anteriores utilizados anteriores a la aplicacidén de técnicas de gestion del conocimiento.

Resultados: Los tiempos de acoplamiento de nuevo personal, en etapas anteriores, segun la cons-
tancia y percepcion de los diferentes jefes de mantenimiento, oscilaban entre las 36 y 45 semanas,
dependiendo el area de actividad. Con el uso de plataformas donde se encuentre la informacion
util y el conocimiento operativo del resto de los operarios, puede reducir dichos tiempos de actua-
cién de una manera significativa, utilizandose esta como parte del sistema de auto-aprendizaje de
los nuevos operarios. Se midieron tiempos de acoplamiento inferiores (Figura 69), bajo el juicio de
los responsable de mantenimiento, con una reduccién aproximada de 13 semanas en los tiempos
de acoplamiento (36%). Eso conlleva un beneficio econdmico importante en empresas con rotacién
importante de personal, y una mejora en la eficiencia de los trabajos de mantenimiento, segin
observaciones cualitativas de los responsables de mantenimiento.

6. Discusion

Los resultados obtenidos con los eventos kaizen implementados en esta investigacidn se conside-
ran para tres fines principales:

a) Como medio para fomentar las mejores practicas y las experiencias anteriores de los ope-
rarios, con el fin de preparar una organizacion de mantenimiento en las técnicas de gestion
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Figura 69. Tiempo de acoplamiento del personal y evolucion con técnicas de GC.

Fuente: elaboracion propia

del conocimiento, que permita socializar toda la informacion y conocimiento estratégico
que tiene la organizacion de mantenimiento, para su transferencia y utilizacion entre todos

los miembros.

b) Como medio de aprendizaje, y captacién de nuevos métodos y estrategias de trabajo enfo-

cado hacia el conocimiento de diferentes actividades estratégicas.

¢) Como medio de medicion de las bonanzas o barreras en la transferencia del conocimiento y

el andlisis cuantitativo y cualitativo que se detecta con ello.

De eventos presentados en la presente investigacion se pueden hacer ciertas consideraciones ava-

ladas por los resultados obtenidos:

¢ A nivel cualitativo se observo que la adopcién de modelos de gestidon de conocimiento en la
ingenieria del mantenimiento industrial, infundia de manera general en todos los miembros

de la organizacion:

¢ Un efecto multiplicador en el conocimiento adquirido, por absorcion del las mejores expe-

riencias y prdcticas de trabajo relevantes del resto de los comparieros.

¢ Unaumento en la seguridad en la realizacion de los trabajos y decisiones ante averias por los
miembros operativos de mantenimiento.
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e Mayor integracion del trabajo en grupo, rompiendo en gran medida las barreras individualis-
tas, caracteristica tipica de la mayoria de las organizaciones de mantenimiento.

¢ Una mayor implicacién del personal, por la relevancia de introducir sus propias experiencias
de manera adecuada y utilizar las de sus compafieros.

¢ Reduccidn del stress de los supervisores y jefes de mantenimiento, por quitar el nivel de
“imprescindibles”, en todo momento.

¢ Reduccién de la dependencia de la empresa en empleados considerados “insustituibles”, por
el conocimiento estratégico manejado de manera tacita.

A nivel cuantitativo y visible, en estos eventos se ha podido ver la adecuacion y mejora que se
produce en la organizaciéon de mantenimiento y a nivel econdmico en la empresa, por la adecuada
utilizacion del conocimiento dentro de una organizacion de mantenimiento (Tabla 13).

Dentro de las mediciones realizadas en base al seguimiento de los eventos, se detecta la mejora
sustancial hacia el aumento del grado de marcha en las lineas de produccion, reduciéndose la tasa
de fallo, fundamentalmente en la parte debida a paros mecdanicos y cuantificandose los beneficios
de la metodologia en una repercusion en relacion al origen (grado de marcha anterior entorno al
90%), dicho valor se ha cuantificado en aproximadamente en 1.200.000 €, validandose los procesos
realizados y el esfuerzo requerido para la puesta en marcha de un modelo de gestidn del conoci-
miento en mantenimiento.

De igual manera se ha confirmado que la utilizacién del contenedor de conocimiento, afianza la
seguridad de los operarios, asumen de una manera progresiva las mejores experiencias de sus com-
pafieros, y ayuda a mejorar los procesos normales de actividades de mantenimiento (en el evento
propuesto se ha visto una reduccién de tiempo en su ejecucion de aproximadamente un 26%, con
respecto a mediciones anteriores que se habian realizado mediante metodologias tradicionales ba-
sadas en el conocimiento tacito de los empleados. Esta mejoria extrapolada a todas las acciones de
mantenimiento que se deben realizar en la empresa (aproximadamente el 50% de todos los trabajos
realizados por los operarios de mantenimiento), supone una mejoria sustancial en la eficiencia de los
procesos y un tiempo que puede ser utilizado en la mejora de otras acciones, que siempre existen,
dado el caracter de saturacion en que trabajan normalmente los departamentos de mantenimiento.

Por medio de las acciones para el conocimiento de las instalaciones, primero mediante auditorias
energéticas y la captacidn de las mejores experiencias para conseguir ahorro energético, se estimo
un ahorro anual en base sélo a las acciones fundamentales detectadas y documentadas de aproxi-
madamente 113.000 €, asi como la consecuencia repercusion en la mejora medio ambiental con la
reduccidon de emisiones de aproximadamente 499 TnCO2, y un ahorro energético cifrado en 1350
MWh. Asi mismo se aumentd la concienciacién e implicacion de la organizacidn en relacién a la
eficiencia energética.

Se reducen los tiempos ante actuaciones de emergencia, que normalmente generan gasto no pre-
visible por la organizacién y un quebranto de su nivel financiero, reduciéndose los tiempos de
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Resumen resultados de los eventos Kaizen

Evento

Resultados
cuantitativos

Resultados
cualitativos

Observaciones

Implicacion de
los operarios de
mantenimiento
en un modelo
de gestion del
conocimiento
en funcion de
las actividades
estratégicas

Aumenta de una
manera significativa
la captacion de
conocimiento
estratégico por
parte de los
operarios de
mantenimiento en
el contenedor de
conocimiento

Mayor sentido de
seguridad personal
en las decisiones a
realizar; Aumento del
sentido de trabajo en
grupo y cohexion del
equipo; Aumento del
conocimiento compartido;
Mayor proactividad
de los empleados. Se
persigue eliminar islas
de conocimiento y la
cohexion del equipo

Se observa continuidad en
los proyectos de gestion
del conocimiento, por la
implicacion del personal

Mejora en la
eficiencia ante
acciones de
mantenimiento
preventivo y

Los procesos
de acciones de
mantenimiento
preventivo y
correctivo se

Mayor sentido de
seguridad personal
en las decisiones a
realizar; Aumento del
sentido de trabajo en

Si tenemos en cuenta que
existen miles de acciones
de mantenimiento,

y que el tiempo total
aproximado dedicado

correctivo ven mejorados, grupo y cohexién del por la organizacion de
aumentandose equipo; Aumento del mantenimiento a las
su eficiencia en conocimiento compartido; | acciones de preventivo/
su ejecucion y Mayor proactividad de los correctivo es del 50% del
acusandose una empleados tiempo total de todos
reduccion en su sus miembros, se puede
tiempo del 26% estimar la importancia
econdmica y de aumento
de rendimiento que
significa a la organizacion
Analisis de En las pruebas Mayor sentido de La reduccién en el tiempo
fallos criticos realizadas sobre seguridad personal en de resolucion de la averia
instalacion respuesta a la las decisiones a realizar; significa un importante
refrigeracion resolucién de una Aumento del sentido impacto econémico en la
industrial. accidn critica no de trabajo en grupo y empresa, ante estos tipos
Anélisis de fallos ciclica o reposicién cohexién del equipo; de averias no ciclicas que
instalacion de emergencia Aumento de comparticion | suponen un importante
eléctrica alta (reposicion de del conocimiento; Mayor coste econémico no
tension interruptores proactividad de los previsto

de alta tension),
se observa una
reduccién de
tiempo en su
resolucién del 52%

empleados; Aumenta

el nimero de acciones
criticas identificadas
gue suponen un avance
importante en la mejora
de la fiabilidad

Continua
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Resumen resultados de los eventos Kaizen

tasas de fallos
en las lineas de
produccién.
Maniobras en
interruptores de
alta tension ante
un disparo

obtenidos se
observa una
mejora econémica
repercutida de
aproximadamente
1.200.000 € en un
periodo de 2 afios

N2 Evento Resultados Resultados Observaciones
cuantitativos cualitativos
4 | Reduccion de las De los datos Aumenta el nimero Se aumenta de una

de acciones criticas
identificadas que suponen
un avance importante en
la mejora de la fiabilidad
de la instalacion a tratar,
asi mismo se identifican
las acciones criticas que se
pueden eliminar

manera significativa el
grado de marcha de las
lineas de produccién de la
empresa

5 | Aumento de
la eficiencia
energética,
mediante
acciones
puntuales

Ahorros anuales
por la adopcion

e identificacion
de medidas de
eficiencia energética
del entorno de
113.000 €.
Reduccién de
emisiones de
aproximadamente
499 TnCO2

Aumento de la mejora
en eficiencia energética
de la empresa, a partir
de la utilizacion de un
modelo de gestion del
conocimiento

Mejora de la conciencia
medioambiental de la
empresa

6 | Reduccién de
tiempos de
acoplamiento
de nuevo
personal de
mantenimiento

Disminucién en

el tiempo de
acoplamiento del
nuevo personal,
gue supone

una mejora
econdémica en la
organizacion por
eliminar tiempos
no productivos de
dicho personal de
nueva entrada en la
empresa (reduccion
de un 36% del
tiempo)

Utilizacién de plataforma
tecnoldgica para la gestion
del conocimiento, como
medio de auto-aprendizaje
del nuevo personal.
Objetivo reducir elevados
tiempos de acoplamiento
del nuevo personal. Mayor
sentido de seguridad
personal en las decisiones
a realizar; Aumento del
sentido de trabajo en
grupo y cohexion del
equipo; Aumento del
conocimiento compartido

Teniendo en cuenta que
en las organizaciones

de mantenimiento, la
rotacién personal esta
entre el 5 al 10 % anual
(en la empresa analizada
estd en una media del
6%), ello supone una
mejora econémica por
ser operativo plenamente
dicho personal, en un
menor tiempo

Tabla 13. Resumen de resultados observados. Fuente: elaboracion propia

reposicion de servicio ante acciones no ciclicas, normalmente no realizadas por los operarios (se
producen en intervalos de tiempo largos). Esa reduccidn de tiempo, dado que dichas acciones cri-
ticas alimentan gran parte de la organizacion y principalmente las areas de produccion, supone un
coste menor significativo en el caso de producirse, y un ahorro en un coste no previsto.
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De igual manera en los eventos para detectar los puntos criticos de las instalacion, con el analisis de
criticidad y fiabilidad, se adelantan y se centra el conocimiento en aumentar la eficiencia de todos
los sistemas y adelantarse a la reaccion ante posibles causas que influyan de manera notable en la
tasa de funcionamiento de la empresa.

La implicacion de los operarios y los técnicos de mantenimiento es un facilitador y condicidn indis-
pensable, en un proceso que podriamos definir en mejoramiento continuo. Por propia definicion
de mejora continua los operarios deben participar en el proceso y sin ello, no se puede llevar a cabo
su realizacién (Jorgensen et al., 2003).

La existencia del gestor de gestion del conocimiento en mantenimiento, es vital para la continuidad
del proyecto de captacion y utilizacién del conocimiento estratégico, que normalmente y por la
propias caracteristicas de los servicios de mantenimiento (recursos muy restringidos), hace que
no se pueda dedicar a tiempo completo a dicha tarea. Se hace necesaria una estricta divisidn de
funciones y tiempo para este lider que deba encargarse de ello, de modo que la actividad principal
en mantenimiento no le impida desarrollar su trabajo en el proyecto de gestién de conocimiento,
qgue se demuestra que es rentable para la empresa.

Las actividades desarrolladas durante los eventos Kaizen, han permitido a los miembros de la orga-
nizacion de mantenimiento involucrados, tanto las jefaturas como las areas operativas, fortalecer
la cultura del andlisis y participacion de las actividades enfocadas a la productividad y desempefio
exitoso, utilizando los contenedores de conocimiento. La utilizada de visionar los resultados obteni-
dos, invita a afrontar futuros eventos similares, permitiendo que el espiritu del equipo mejore, para
colocarlos en una espiral virtuosa en funcién a que mejores resultados y una efectiva participacion
tanto en el analisis, como en las acciones ejercidas en la busqueda de mejora de la eficiencia de los
procesos y de ahorros especificos. El reconocimiento de las contribuciones y labor realizada por los
operarios de mantenimiento, motiva de una manera tal que los resultados se superan cuando el
equipo de trabajo evalua el impacto favorable que puede tener su participacion.

Existen diferentes formas de abordar problemas 6 areas de oportunidad para mejora en una or-
ganizacion. Metodologias como el Kaizen, se compagina de una manera esencial, para desarrollar
y medir estrategias de gestion del conocimiento dentro de la actividad de mantenimiento, per-
mitiendo resultados favorables cuando se aplican adecuadamente y con los recursos adecuados,
obteniendo resultados con clara tendencia hacia el mejoramiento continuo, que acttan sobre re-
sultados econdmicos y de eficiencia de la organizacion.

De los resultados obtenidos en la presente investigacidn con la realizacidn de los eventos tratados,
se confirma la mejoria significativa y la eficiencia operacional de utilizaciéon de un modelo de GC
en mantenimiento, que actlan sobre las actividades estratégicas de la empresa, y que redunda
en unos beneficios econdmicos tangibles, asi como otros intangibles como son la mejora en los
procesos de trabajo en grupo, mayor implicacién y motivacién de los operarios, concienciacion de
las acciones e importancia de la eficiencia energética, y mayor sentido de la seguridad ante deci-
siones y acciones no ciclicas por parte de los operarios de mantenimiento, asi como la detecciény
prevision de averias y maniobras de emergencia, que con su eliminacion supondria acotar costes
econdmicos de dimensiones importantes, que sélo por ello justificaria el esfuerzo en tiempo y
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econdémico que supone a la empresa el plantear un modelo de gestion del conocimiento en las
areas de mantenimiento.

7. Conclusiones

El presente articulo pretende mostrar y medir mediante eventos kaizen programados, de la con-
veniencia de utilizar la adecuada gestién del conocimiento en su aplicacion directa en los depar-
tamentos de mantenimiento de una empresa de tipo industrial, donde existe un alto componente
de experiencia y conocimiento tacito que esta implicito en la mayor parte de sus acciones, y que
dificulta su transferencia. Ademas el articulo ayuda a las empresas a identificar los elementos y
procesos claves para poder mejorar sus servicios de mantenimiento y facilitar la extensiéon de la
misma a todas las areas de la empresa.

En el caso de la metodologia Kaizen que agrupa una serie de herramientas y técnicas para la mejora
continua, cuya aplicacién consistente garantiza cambios en sentido favorable para los objetivos
gue se persiguen, presenta resultados con una comprobaciéon de mejora, como lo es el caso de
la presente investigacion, en donde las evidencias demuestran que la utilizaciéon de plataformas
de gestidén del conocimiento es rentable de una manera muy significativa para las estrategias de
la organizacion (Rees et al., 2009), asumiéndose como justificados los esfuerzos econdmicos y de
tiempo, necesarios para recopilar y transmitir el conocimiento estratégico de la organizacion de
mantenimiento.

Las principales contribuciones de la investigacidn que se presentan en este articulo, evidenciado
por los eventos kaizen realizados confirman que la utilizacion de modelos de gestion del conoci-
miento aumentan la eficiencia en el desempefio de la actividad de mantenimiento, se podrian
resumir de la siguiente manera:

¢ La aplicacion de modelos de gestién del conocimiento en la ingenieria del mantenimiento
industrial, aumenta el grado de marcha (menor tiempo de parada) de las lineas de produc-
cién, aumentando su fiabilidad (de los datos obtenidos se observa una mejora econémica
repercutida de aproximadamente 1.200.000 € en un periodo de 2 afios).

e Aumenta la eficiencia energética y la concienciacion en el respeto medioambiental, consi-
guiéndose unos ahorros anuales por la adopcién e identificacion de medidas de eficiencia
energética del entorno de 113.000 €.

e Los procesos de acciones de mantenimiento preventivo y correctivo se ven mejorados,
aumentdndose su eficiencia en su ejecucidn y acusandose una reduccién en su tiempo del
26%. Este dato esta referenciado a una accion determinada de mantenimiento (compreso-
res de tornillo), pero si tenemos en cuenta que existen miles de acciones de mantenimien-
to, y que el tiempo total aproximado dedicado por la organizacion de mantenimiento a las
acciones de preventivo/correctivo es del 50% del tiempo total de todos sus miembros, se
puede estimar la importancia econémica y de aumento de rendimiento que significa a la
organizacion.
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e En las pruebas realizadas sobre respuesta a la resolucion de una accidn critica no ciclica
o reposicién de emergencia (reposicion de interruptores de alta tensidn), se observa una
reduccion de tiempo en su resolucién del 52%. Dicha reduccidn en el tiempo de resoluciéon
de la averia significa un importante impacto econémico en la empresa, ante estos tipos de
averias no ciclicas que suponen un importante coste econdmico no previsto.

¢ Se ha observado una disminucién en el tiempo de acoplamiento del nuevo personal, que
supone una mejora econdmica en la organizacién por eliminar tiempos no productivos de
dicho personal de nueva entrada en la empresa (reduccién de un 36% del tiempo). Teniendo
en cuenta que en las organizaciones de mantenimiento, la rotacidn personal esta entre el 5
al 10 % anual (en la empresa analizada esta en una media del 6%), ello supone una mejora
econdmica por ser operativo plenamente dicho personal, en un menor tiempo.

e Aumenta el numero de acciones criticas identificadas que suponen un avance importante
en la mejora de la fiabilidad de la instalacidn a tratar, asi mismo se identifican las acciones
criticas que se pueden eliminar. El conocer cual son los puntos débiles y la fiabilidad de las
instalaciones, tiene un gran valor estratégico en la empresa, con la anticipacion y reduccion
de los tiempos ante fallo, que pueden producir un gran quebranto econémico no previsto a
la empresa.

e Como beneficios no tangibles que se obtienen en el equipo, se observa la mejora en los pro-
cesos de trabajo en grupo, mayor implicacion y motivacion de los operarios, concienciacién
en las acciones e importancia de la eficiencia energética, y mayor sentido de la seguridad
ante decisiones y acciones no ciclicas por parte de los operarios de mantenimiento.

La presente investigacion se ha hecho sobre la base de una organizacién de mantenimiento indus-
trial de una empresa industrial del sector alimentario, previamente seleccionada. Esta es la principal
limitacidn del estudio, dado que el modelo no puede generalizarse a cualquier tipo de empresa, sin
adaptar y estudiar previamente la incidencia de las acciones estratégicas de mantenimiento en otros
sectores y regiones. Por ello, se considera adecuado que en investigaciones futuras se contraste si los
resultados de esta investigacion son también representativos en otros sectores o paises.

La principal limitacion de este estudio estd en que la empresa donde se ha investigando y mode-
lado la implantacion del modelo planteado de gestion de conocimiento en mantenimiento, perte-
nece al sector industrial alimentario, con diversas factorias a nivel nacional. El resultado puede ser
extensible a otros sectores y otros ambitos territoriales, dado que aunque las instalaciones y los
procesos productivos pueden variar de una empresa a otra, la esencia de las acciones estratégicas
de mantenimiento estan presentes en todas ellas, aunque con otra posible ponderacién de su
incidencia, diferente a las planteadas en este estudio.

Debido a esto, los autores piensan que el resultado de la investigacién puede ser generalizable
a diferentes sectores y no solo al sector alimentario. Este modelo en sectores de servicios como
pueden ser el de infraestructuras hoteleras, grandes centros comerciales, empresas de distribucion
de energia eléctrica o distribucion de agua sanitaria, etc., podria ser adaptado, teniendo en cuenta
el desempefio del sector tratado.
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Seria conveniente también, continuar con la linea de investigacion realizando un andlisis cuantita-
tivo que permita validar los resultados cualitativos del presente estudio, tanto en el alimentario,
como en otros sectores.
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3.2. El trinomio “Eficiencia energética, Fiabilidad,
Mantenibilidad”: Relaciones y mejora
con técnicas de gestion del conocimiento

Resumen: Dentro de la planta industrial o edificios de servicios terciarios con gran volu-
men de instalaciones y equipamiento, la ingenieria del mantenimiento industrial, trata de
realizar una misién transcendental para la empresa, consiguiendo la fiabilidad requerida
para el proceso a cumplir, alcanzar la disponibilidad adecuada con técnicas adecuadas de
mantenimiento, y perseguir la adecuada eficiencia energética que afecta en gran medida
a factores econdmicos de la empresa. Por el caracter intrinseco tradicional de funciona-
miento de los departamentos de mantenimiento, funcionan con un gran componente de
conocimiento tacito, que implican islas de conocimiento dentro de la organizacion, que
dificultan la transmisién y utilizacion del conocimiento estratégico, volviendo a pasar cada
uno de los miembros del personal por la misma experiencia, para poder llegar a utilizarla
con eficiencia. Este caracter de informacién y conocimiento desestructurado, hace que en
muchas ocasiones, el trinomio fiabilidad, mantenibilidad y eficiencia energética, sea anali-
zado por separado, cuando tienen relaciones en base a la informacion y conocimiento que
las unen intimamente. En este articulo, se muestra las conclusiones de un estudio empirico
realizado en una empresa industrial de la comunidad valenciana (Espafia) durante dos afios,
donde se han introducido un modelo de gestidn del conocimiento para el departamento de
mantenimiento para mejorar sus actividades estratégicas fundamentales, analizando una
de sus instalaciones fundamentales (refrigeracion industrial), estableciendo las relaciones y
mejora que se han observado en cuanto mejora de la fiabilidad, mantenimiento y eficiencia
energética, en base al analisis de la informacién y la utilizacidn de la gestidn del conocimien-
to entre los empleados de mantenimiento.

Palabras Clave: Eficiencia energética; Fiabilidad; Mantenimiento industrial; Gestién del co-
nocimiento.
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1. Introduccion

A la hora de plantear un servicio de mantenimiento, es de vital importancia, tener un profundo
conocimiento de las instalaciones, transformar el conocimiento tacito estratégico de las experien-
cias operativas de los operarios de mantenimiento en explicito, que sin duda profundizan en el
estudio de las medidas de eficiencia energética y valorar la fiabilidad de las instalaciones, con
el conocimiento del proceso del fallo, que hace mejorar la productividad de la empresa (Alsyouf,
2007; Lopez et al., 2005), identificando los datos y la informacidn relevante para mejorar el servicio
(Kans, 2009; Basim et al., 2006).

El mantenimiento para conseguir la disponibilidad requerida, parece en numerosas ocasiones lle-
var caminos paralelos que no interacttan con la fiabilidad operativa global y con la eficiencia ener-
gética, que suele estudiarse como procesos desligados. Sin embargo, cuando se hace un andlisis
conjunto, se derivan las relaciones entre ellos (Eti et al., 2007), que hace una interaccién mutua
relacional, cuantificdndose en una mejora de la eficiencia de todos los procesos, y por sinergia, una
mejora en los resultados financieros de la empresa (reduccién de fallos que producen perdidas co-
laterales, mejora y reduccion de los tiempos de mantenimiento, y un menor consumo energético.

El concepto de fiabilidad implica el funcionamiento de un sistema o equipo en las condiciones re-
queridas, y que depende de forma directa del MTBF (tiempo medio entre fallos). Con la utilizacion
de modelos de gestidén del conocimiento, que ayuden a captar la informacidn relevante (Sing, 2008)
y el conocimiento en base a la experiencia de los operarios, la fiabilidad operativa debe incremen-
tarse por diversas razones ligadas a la mejora de la actividad de mantenimiento:

e Por un lado, la gestion de la informacién posibilita la centralizacion y estructuracion sencilla y
I6gica de toda la informacidn relativa a los equipos, incluyendo histéricos de mantenimiento,
averias, y las condiciones para el uso eficiente, que afecta en la demanda energética.

e Por otra parte, con un sistema de auto-aprendizaje en base a los contenedores de conocimiento
gue pueda ser utilizado por todos los miembros de la organizacién de mantenimiento, con la
introduccion y utilizacién del conocimiento estratégico introducido segun las experiencias indi-
viduales de las personas, proporciona rapidez en el conocimiento de los equipos y sus posibles
averias, tanto previstas como si no lo son. Esto posibilita la aceleracion y seguridad en la toma
de decisiones a través de una mayor implicacion en las actuaciones a realizar.
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Todo lo mencionado se traduce en que un adecuado estudio y captacion del conocimiento estraté-
gico (Chee et al., 2012; Uusipaavalniemi et al., 2009; Bailey et al., 2008) que permita el intercambio
de la informacidn (Carr et al., 2007), y que pueda ser utilizado por toda la organizacién de mante-
nimiento, se traduce en:

¢ Una disminucién de los tiempos de actuacion en la reparacién de averias.

¢ Mayor eficiencia en dichas reparaciones que impide un posible fallo posterior derivado de
un arreglo inadecuado.

¢ Posibilidad de compensar los inconvenientes del incremento progresivo de la complejidad de
los equipos, factor que incide negativamente en la fiabilidad de los equipos e instalaciones.

¢ Prorroga la vida de los elementos y equipos, lo cual es mas critico en el caso de las averias
de dificil y costosa reparacion.

Con un adecuado estudio de las acciones a realizar que redunden conjuntamente sobre la fiabili-
dad, la eficiencia energética y las propuestas de acciones de mantenimiento (Figura 70), el MTBF
se incrementa, lo que incide directamente en un aumento de la fiabilidad operativa. Esta mejora
incide ademas de forma positiva en varios aspectos:

¢ Facilita el mantenimiento preventivo al poder evaluar de forma mas eficiente la duracién de
un equipo con objetivos de planificacion.

¢ Reduce el numero de accidentes.

¢ Evita las consecuencias econdmicas de una parada de planta por averia no prevista.
¢ Permite asegurar un nivel de fiabilidad adecuado a la demanda del mercado.

¢ Reduccion de la tasa de fallos.

* Mejora de la eficiencia energética del conjunto.

En este articulo, tras una pequenia revision de la relevancia de la gestion del conocimiento e indicar
los principios de un modelo para la gestion de conocimiento en mantenimiento, se establecen las
variables que condicionan la fiabilidad operacional, la mantenibilidad y la eficiencia energética,
mostrandose las observaciones y conclusiones de un estudio empirico realizado en una empresa
industrial de la comunidad valenciana (Espafia), que durante un periodo de dos afios, se han in-
troducido un modelo de gestién del conocimiento para el departamento de mantenimiento para
mejorar sus actividades estratégicas fundamentales, analizando una de sus instalaciones funda-
mentales (refrigeracién industrial), estableciendo las relaciones y mejora que se han observado
en cuanto mejora de la fiabilidad, mantenimiento y eficiencia energética, en base al analisis de la
informacidn y la utilizacién de la gestion del conocimiento entre los empleados de mantenimiento
de dicha planta industrial cuya actividad principal pertenece al sector alimentario.
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ACCIONES DE AHORRO ENERGETICO.
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Figura 70. Ciclo de acciones conjuntas orientadas a la mejora operativa de una instalacion o sistema.
Fuente: elaboracion propia

2. Relevancia de la gestion del conocimiento en el mantenimiento industrial

Dentro del contexto tactico de mantenimiento, si definimos la gestién del conocimiento como un
proceso a tener en cuenta dentro de dicha actividad, un enfoque de este podria estar integrado
basicamente, por la generacion, la codificacion, la transferencia y la utilizacién del conocimiento
(Nonaka et al., 1995, 1999; Wiig, 1997; Rodriguez, 2006; Bueno 2002).

Con un cambio hacia un modelo basado en el Conocimiento y el Aprendizaje, la organizacion se cen-
tra en la capacidad de innovar y aprender, para resolver de una manera mas eficiente sus trabajos co-
tidianos, asi como resolver acciones nuevas o no rutinarias, creando un valor de lo intangible en base
al conocimiento y a su rdpida actualizacion en el ambito del entorno de trabajo de la organizacion de
mantenimiento. Debe ser asumido como una estrategia de desarrollo a largo plazo, visualizando el
conocimiento como factor estratégico, por ello la resolucion de problemas y las tomas de decisiones
deben tener un soporte basado en las siguientes caracteristicas (Peluffo et al, 2002):

¢ La disponibilidad de la informacidn y conocimiento clave en todos los miembros de la orga-
nizacidn, en funcién de las acciones tacticas fundamentales del mantenimiento industrial.
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¢ La capacidad de analizar, clasificar, modelar y relacionar sistémicamente datos e informacién
sobre valores fundamentales para dicha Sociedad.

¢ La capacidad de construir futuro de esa sociedad de forma integral y equitativa (direcciona-
lidad a metas).

Debe estar acompanfiado por transformaciones claves en la administracién y desarrollo de la orga-
nizacion, que se focalizan en:

¢ Laforma en como se hacen las cosas (se tiende a administrar por competencias mas que por
puesto de trabajo),

¢ Las formas de encarar la combinacién del uso de la tecnologia con los saberes individuales
y organizacionales acumulados (se enfatiza en las destrezas de pensamiento, de bldsqueda
activa de conocimiento, las comunidades de practicas, etc.),

e La formacion y el auto-aprendizaje, para la consecucidon de competencias.

¢ Las nuevas formas de comunicar el conocimiento y de construirlo (conocimiento tacito al-
macenado, técnicas para el analisis de la informacion, los bancos de ideas, de conocimiento,
las mejores practicas).

¢ El cambio cultural experimentado por la aceptacion de los beneficios del nuevo modelo so-
bre el tradicional entre otros (nuevas formas de valorizacion del trabajo, el papel del factor
humano, la mayor autonomia para desarrollar tareas, el alineamiento entre los intereses
individuales y los organizacionales).

La actividad de mantenimiento, tal y como estd organizada y por su propia especificidad, genera
fundamentalmente conocimiento tacito basado en la experiencia, a niveles muy superiores al
explicito, que ademads se registra de forma fragmentada. En general, se cuenta con trabaja-
dores maduros, con mucha experiencia debido a la gran especializacidon requerida y, ademas,
se confecciona un tipo de informacién poco elaborada y débilmente orientada a la toma de
decisiones.

Los principios basicos en que se debe centrar un modelo de gestidon del conocimiento en su
aplicaciéon al mantenimiento industrial deben basarse en los mecanismos que se observan
en como se produce la adquisicidon del conocimiento, cdmo se produce su retencidn, la re-
cuperacion y su utilizacion. Ello conllevara al estudio de como se produce el aprendizaje y su
agregacion y estructuracion a los esquemas de memoria para su retencién y recuperacion y los
ajustes pertinentes que se deben tener en cuenta para utilizacién del conocimiento estratégico
y tactico que hace mejorar la eficiencia de dicho servicio. El sistema propuesto debe tratar
de integrar conceptos y técnicas de aplicacion al Mantenimiento, con objeto de dar respuesta
al problema de la pérdida de la experiencia, reducir los tiempos de actuacidon y aumentar la
eficiencia del servicio de mantenimiento (ante la operacion, fiabilidad y mejora de la eficiencia
energética).
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3. Modelo de de gestion del conocimiento basado en la fiabilidad,
mantenibilidad y eficiencia energética

Sin entrar en un andlisis extenso, se muestran las caracteristicas fundamentales de un modelo de
mantenimiento basado en técnicas de gestion del conocimiento que se ha aplicado en la empresa
objeto de esta investigacion, y que estd centrado en el conocimiento estratégico que afecta a la
fiabilidad, mantenibilidad, la explotacidn y la eficiencia energética.

El modelo de gestidn del conocimiento aplicado al mantenimiento industrial, se desarrollé pa-
sando por tres fases fundamentales, desde la identificacidn del conocimiento intangible y tan-
gible util, detentando las barreras para su implantacién, la transformacién de lo intangible en
tangible, finalizando en los procesos para la generacidn, produccion y utilizacién del conocimien-
to (Figura 71).

En una primera fase fundamental, se identifica el valor del conocimiento intangible (conoci-
miento tdacito), asi como la situacion de la informacidn tangible existente (planimetria, memo-
rias, proyectos, manuales, etc.), para en fases posteriores desbrozar o resumir la informacién
fundamental. Para ello se deberan identificar las barreras existentes para que los procesos de
gestidén del conocimiento sean fluidos y asumidos por la organizacion, asi como formar y expli-
car de una manera clara a todos los miembros integrantes, que supondrd un proyecto de GC
en mantenimiento, con el fin de motivar y marcar las mayores condiciones para el éxito en su
implementacion.

Vi N\ ( =Dar soporte a los elementos generadares. \
: 5 o =Captaci6n del conocimiento estratégico.
: ‘GEN ERAqu, PRODUCCION Y =Aligeramiento de la informacién y datos existentes.
UTILIZACION DEL CONOCIMIENTO =Marcar el soporte del conacimiento.
: =Fortalecer los ambientes de aprendizaje y
comunidades de practicas.
E ) k =Incentivos y bonificaciones por la GC. )
.\ =
r \ flGestionar el conocimiento. \
- =lnstalar formalmente el sistema de GC.
TRANSFORMA(]C)N DE LO sGestionar las barreras detectadas.

actividades estratégicas en mantenimiento.
=Formar y asignar |os trabajadores del conacimiento.
: FASE 2 =Formacién de todo el personal.
; '/ k =Definir los Gestores de conocimiento. )

IDENTIFICAR EL’VALOR DELO \ (lldentificar estado actual en relacién a la GCy las \
INTANGIBLE Y LA INFORMACI()N actividades estratégicas de mantenimiento.

sidentificar barreras en relacién a las personas.

TANGIBLE DISPON[BLE =Compartir conocimiento.

. =Miedo al cambio.
FASE 1 =Visualizar conocimiento tangible ttil existente.
) sldentificar conocimiento tacito estratégico.
\ k =Darle valor a un proyecto de GC en mantenimiento. )

|NTANG IBLE EN VISIBLE aClasificar el conocimiento en funcidn de las

FASES GESTION DEL CONQCIMIENTO EN LA
INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

Figura 71. Fases de la evolucion de la gestion del conocimiento en mantenimiento industrial.
Fuente: elaboracion propia
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Posteriormente en una segunda fase, se formalizan los procedimientos y estrategias para el sopor-
te del modelo de GC, donde se va transformando lo intangible en visible, para la utilizacién poste-
rior de un banco comun de sustentacién del conocimiento (Figura 72), comenzandose a gestionar
el conocimiento, superando las barreras detectadas, y clarificando el conocimiento en funcién de
las actividades estratégicas de la empresa. Es en esta fase donde se deben definir las personas que

- MAPA CONOCIMIENTO ELEMENTO

HERRAMIENTA F-1: MAPA DE CONCIMIENTO DE ELEMENTO. En esta ficha se explora cada uno de los
elementos (maquinaria, instalacion, sistema, etc.), viendo toda la informacién estratégica que ayudara a captar la
informacién explicita que pudiera ser de referencia, asi como todo el conocimiento necesario en el &mbito en que se
encuentra. Se analizan la informacion necesaria para realizar un mapa de conocimiento de fiabilidad, eficiencia
energética, mantenibilidad y explotacién/operacion, en lo que le pueda afectar a dicho elemento.

FLUJO ENTRADA INFORMACION/CONOCIMIENTO: Se identifican las caracteristicas de datos, informacion,
conocimientos requeridos para la realizacion del proceso, asi como la localizacion de esas fuentes.

FLUJO SALIDA INFORMACION/CONOCIMIENTO: Se identifican las caracteristicas de datos, informacion,
conocimientos generados en la realizacion del proceso, asi como la localizacion de esas fuentes.

Figura 72. Estructuracion del mapa de conocimiento de un elemento, en funcion de la informacion
y el conocimiento tdcito. Fuente: elaboracion propia
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haran las funciones de gestores de conocimiento, cuya mision es dar soporte, coordinacién y ge-
nerar pro-actividad entre todos los miembros de la organizacion, para llevar el proyecto de GC por
una senda o direccidn definida en la uniformidad en los procesos fundamentales de generacidn,
transmision y utilizacién del conocimiento.

Esta segunda fase requiere un profundo estudio, para extraer el conocimiento tacito implicito en
el personal operativo de mantenimiento, asi como el aligeramiento de la informacion explicita
gue existe en la organizacion, con el fin de articular la plataforma tecnolégica que dara soporte al
contenedor del conocimiento.

En la tercera fase, se produce el asentamiento y continuidad del sistema de GC, dando soporte
a los elementos generadores con la captacion del conocimiento estratégico y fortaleciendo los
ambientes de aprendizaje y las comunidades de practicas. El seguimiento debe ser continuo mar-
cando estrategias de incentivos y bonificaciones para la correcta gestion del conocimiento. Cuando
se llega a un nivel de difusién de la GC a nivel de la organizacidn de mantenimiento, se producen
transformaciones visibles en la forma en que se enfrentan a los problemas, averias y experiencias
diarias, produciéndose una mayor eficiencia en los procesos, reduciendo tiempos de actuacion, y
reduciendo los periodos de acoplamiento de nuevos operarios. El sistema es utilizado como parte
fundamental en el auto-aprendizaje de los operarios, teniendo en cuenta los criterios y punto de
vista de ellos para tener éxito el sistema.

El conocimiento se ha estructurado desde lo general a lo particular (Figura 73) y en funcién de los
cuatro aspectos estratégicos que desempefia: la fiabilidad, la operacidén en explotacion, la mante-
nibilidad y la eficiencia energética.

El modelo de gestion del conocimiento en la actividad de mantenimiento se ha estructurado en lo
que se ha definido como arbol de conocimiento (Figura k), creciendo en funcién del conocimiento
basico global o general, y las diferentes ramas del arbol que marcan el conocimiento hacia las
acciones estratégicas de mantenimiento creciendo desde los elementos, sub-sistemas, sistemas,
factorias, hasta formar el conocimiento general estratégico que necesita la empresa en relacién a
la ingenieria de mantenimiento:

4. Fiabilidad, Mantenibilidad, Eficiencia energética, y su relacion en base

a la informacidn y el conocimiento
Sin entrar en normas UNE sobre confiabilidad, equipos, fiabilidad, etc., que afectan directamente
a la funcionalidad de las técnicas de mantenimiento, las normas generales que inciden sobre la
informacién y datos que afectan a la actividad de mantenimiento, se podrian indicar las UNE-EN

13306, UNE-EN 13460, UNE-EN 15341, UNE-EN 200001-3-11, UNE-EN 20464, UNE-EN 60706-2.

Con ello se pretende alcanzar lo que tradicionalmente se ha denominado como garantia de funcio-
namiento, concepto dependiente de cuatro magnitudes inter-relacionadas:

¢ Fiabilidad: probabilidad que el sistema no se averie durante [0, t].
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Figura 73. Arbol del conocimiento de la empresa en funcién de las acciones estratégicas.
Fuente: elaboracion propia

e Mantenibilidad: probabilidad que el sistema sea reparado durante [0, t].
¢ Disponibilidad: probabilidad que el sistema funcione en el instante t.
e Seguridad: probabilidad de evitar un suceso catastrofico.

Y en los Ultimos afos, tras la relevancia econdmica del factor energético para los servicios a prestar,
ha tomado especial relevancia el factor eficiencia energética:
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¢ Eficiencia energética: Relacidn entre la cantidad de energia requerida para la realizacion de
las actividades de una organizacidn, sus equipos, sus sistemas, sus productos y sus servicios
y la cantidad de energia real usada (UNE 216501:2009).

Las auditorias energéticas sirven para detectar las operaciones dentro de los procesos que pueden
contribuir al ahorro y la eficiencia de la energia primaria consumida, asi como para optimizar la
demanda energética de la instalacién, y son una buena base del conocimiento de todas las instala-
ciones y equipos que ayudan a tomar decisiones con respecto a la mejora de la fiabilidad asi como
el mantenimiento optimo.

La relacidn de todos estos parametros fundamentales en referencia a como afecta su adecuada
extraccion del conocimiento que afecta a la organizacidn, se podria extraer observando su propia
definicion:

Fiabilidad: es la probabilidad de que una entidad pueda cumplir una funcidén requerida, en las con-
diciones determinadas, durante un intervalo de tiempo [t1, t2]; y se expresa por: R(t1,t2). Estd in-
timamente unida a la tasa de fallo de dicho sistema o instalacidn. El conocimiento de los diferentes
fallos operativos y la acumulacién y comparticion de las experiencias operativas de los operarios,
fomenta la prevencion y actuacion ante el fallo, reduciendo en gran medida los fallos ciclicos y los
tiempos de reposicion, que afectan directamente a la produccion de la empresa.

Tasa de fallo: I(t): La tasa de fallo en el instante t, mide la probabilidad que ocurra un suceso in-
tempestivamente en el intervalo [t, t+Dt] (Figura 74). Representa el nimero de sucesos (fallos) por

unidad de tiempo. Su inverso es el tiempo medio entre fallos.

La disponibilidad: es la probabilidad que una entidad pueda cumplir una funcién requerida, en las
condiciones determinadas, en un instante dado t, suponiendo que el suministro de los medios ex-

Alt)

Periodo
de rodaje

Figura 74. Curva de fiabilidad con desgaste. Fuente: Cabau, 2000
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D(t)

Deoe

t
Figura 75. Disponibilidad en funcién del tiempo. Fuente: Cabau, 2000

ternos necesarios estd asegurado. Se representa por: D(t) (Figura 75). Esta definicion es igual a la de
la fiabilidad pero con la diferencia fundamental en el aspecto temporal, una se refiere a un periodo
de tiempo y la otra a un instante dado. En un sistema reparable, el funcionamiento al instante t no
supone, forzosamente el funcionamiento durante [0,t]. Esta es la diferencia fundamental con res-
pecto la fiabilidad. La disponibilidad tiende a un valor limite, que es por definicion la disponibilidad
asintdtica. Este valor limite es una punta de tiempo que corresponde aproximadamente, al tiempo
de reparacidn. La fiabilidad participa entonces en la disponibilidad por la aptitud a ser reparado
radpidamente, esto es también importante, es la mantenibilidad.

La mantenibilidad: es la probabilidad de que una operacién dada de mantenimiento pueda ser
realizada en un intervalo tiempo dado [t1,t2], que se expresa por: M(t1,t2). La mantenibilidad es
a la reparacion como la fiabilidad es al fallo. Se define con las mismas hipotesis que para R(t) la
mantenibilidad M(t).

Tasa de reparacion: W(t): La tasa de reparacion en el instante t, mide la probabilidad que una en-
tidad sea reparada en el intervalo [t, t+Dt], n2 de reparaciones por unidad de tiempo. Puesto que
es constante, la expresion de la mantenibilidad es una ley exponencial: M(t) = exp(-ut). Su inverso
es el tiempo medio por reparacion.

Mantenimiento: Actuaciones -procesos y operaciones tendentes a la conservacidn de una entidad
o sistema.

Todos estos parametros influyen en los tiempos medios utilizados como indicadores en manteni-
miento y que inciden sobre la eficiencia del servicio (Figura 76). La misién es aumentar el MTTF o
MTFF (Mean Time To First Failure, tiempo medio de buen funcionamiento antes del primer fallo),
el MTBF (Mean Time Between Failure, tiempo medio entre dos fallos de un sistema reparable), el
MUT (Mean Up Time, tiempo medio de buen funcionamiento después de una reparacién). De igual
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MTTF MTBF MTBF

t
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Reparacién Reparacion Reparacioén
I:I Situacién de funcionamiento - Situacion de averia

Figura 76. Diagrama de tiempos medios de un sistema que no precisa interrupcion
del funcionamiento para el mantenimiento preventivo. Fuente: Cabau, 2000

manera se pretende reducir los diferentes tiempos operativos de las acciones de reparacidon como
el MTTR (Mean Time To Repair, tiempo medio de reparacion).

Esencialmente hay dos tipos de mantenimiento: preventivo y correctivo, y para cada uno de éstos
hay numerosos procedimientos especificos. En el mantenimiento preventivo, el objetivo es incurrir
en gastos modestos de servicio del equipo, con el fin de evitar fallos potencialmente caros durante
su funcionamiento (Eti et al., 2006a, 2006b; Badia et al., 2006; Aghezzaf et al., 2007). Normal-
mente, el equipo deja de funcionar durante el mantenimiento preventivo, y el efecto fisico de las
actividades de mantenimiento es paliar los efectos del funcionamiento previo. En contraste, el
mantenimiento correctivo (o reparacion) es la respuesta al fallo del equipo con el fin de devolverlo
a un estado de funcionamiento. Para ambas clases de mantenimiento, puede asumirse que existen
varios tipos de estructuras de coste y varios tipos de patrones de comportamiento de los equipos.
Es importante notar que el modelado y analisis de los procedimientos de mantenimiento de equi-
pos requieren a menudo considerar el sistema completo en vez de sus componentes individuales.

Por consiguiente en base a la informacidn y el conocimiento sobre el proceso y la cadena de fallo,
permite la deteccidn y el diagndstico del fallo; procesos que, a su vez, permiten obtener el cono-
cimiento necesario sobre el fallo, para proceder a su solucion a través de la actuacién de mante-
nimiento.

En la fase de observacidn de los sintomas y manifestaciones del fallo se trata de percibir informa-
cién, a través de la observacion sensorial directa, de la experiencia, de los conocimientos tedéricos
previos, de la informacion registrada, y de la medicion o verificacion a través de pruebas y ensayos.
El analisis de esa informacion permite la identificacidon previa y con cierta inmediatez del fallo.
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Se perciben ya algunos accidentes del fallo; como, por ejemplo, lugar, posicion o elemento que
soporta el fallo.

En la fase de deteccidn se obtienen comprobaciones pertinentes y contrastables sobre el fallo, que
se completan en las dos fases siguientes: en la de delimitacion se determinan basicamente los limi-
tes en el cumplimiento de la especificacion y el proceso de fallo, en la de descripcidn se investigan
las circunstancias del fallo (qué, donde, cuando, etc.).

Aunque podrian generarse dificultades conceptuales y de captacion de la informacidn, la conside-
racion de determinados estados intermedios, desde funcionar adecuadamente a estar averiados
(como seria el caso de tener que producir a baja capacidad, o con un consumo energético excesivo,
o con alguna deficiencia de calidad), puede mejorar sensiblemente el conocimiento del compor-
tamiento del equipo en base a la experiencia sobre variados escenarios. Esto ha de afiadir necesa-
riamente un conocimiento especifico valioso sobre los diferentes modos de fallo.

5. Caso de observacion: Fiabilidad en la explotacion, mantenimiento y Eficiencia
Energética, relaciones y mejora con la utilizacion de técnicas de GC, en una
instalacion de refrigeracion industrial de una factoria del sector alimentario

El caso de observacion de la presente investigacion, se centra en los procesos y revisiones realiza-
das en una factoria industrial en la provincia de Valencia (Espafia), del sector alimentario, en donde
se ha introducido, y dado continuidad, durante un periodo de dos afios, un modelo de gestidn del
conocimiento con el fin de capturar, generar, transferir y utilizar, todas aquellas experiencias y
conocimiento estratégico (en su mayoria de naturaleza tacita), en funcién de las cuatro acciones
estratégicas que se han definido en base a los elementos y sistemas, la fiabilidad, la mantenibilidad,
la operaciéon de explotacion y la eficiencia energética.

El proceso se centra en referencia a mejorar la eficiencia energética del la planta de refrigeracién
industrial de la factoria (Figuras 77 y 78), para detectar acciones y conocimiento que de igual ma-
nera afectan a la fiabilidad del sistema y su mantenibilidad.

Dentro de las caracteristicas energéticas del sector cérnico (Alcazar et al., 2012; Tsarouhas, 2007),
como es el presente caso, la refrigeracion industrial es una de las instalaciones mas intensivas en
consumo energético (Figura 79), observado en base a la contabilidad energética realizada, permi-
tiendo ponderar hacia donde debe centrarse el esfuerzo inicial de ahorro energético.

El proceso no sélo se debe centrar en conseguir la adecuada optimizacidén energética (Figura 80),
sino en base al conocimiento y utilizacién del conocimiento adquirido, ser utilizado por todos los
miembros de la organizacién de mantenimiento, para mejorar y relacionar los otros factores influ-
yentes, tales como la fiabilidad y la mantenibilidad.

Los indicadores que se pretenden conseguir mediante la incidencia en los parametros fundamen-
tales, en base a la formacidn, transferencia del conocimiento entre todos los miembros de man-

tenimiento son los siguientes:
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Figura 77. Detalle de planta frigorifica, zona de compresores, de la industria tratada.
Fuente: elaboracion propia

Figura 78. Detalle de planta frigorifica, zona de condensadores, de la industria tratada.
Fuente: elaboracion propia
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e Costes energéticos: Se producird una reduccion del presupuesto econémico para la compra
de energia, como consecuencia de la accién tomada.

e Costes de mantenimiento: Como consecuencia de esa accion, se podra reducir en numerosas
ocasiones el desgaste de la maquina, reduciéndose sus acciones de mantenimiento preventi-
vo y sobre todo las de mantenimiento correctivo. Se producira un aumento de vida esperada
de la maquinaria o instalaciones (LCC), y asi mismo en numerosas ocasiones llevard implicito
un aumento de la fiabilidad en dicho equipo.

e Aumento de la fiabilidad: Normalmente las acciones realizadas para la eficiencia energé-
tica llevaran implicito un aumento de la fiabilidad del sistema. En ocasiones resulta que lo
prioritario es aumentar la fiabilidad del sistema, aunque a priori no se tenia en cuenta el
tema del ahorro energético. Al analizar esta mejora de fiabilidad, hay que tratar de realizar
un estudio en profundidad de cémo dichas acciones van a afectar a la operatividad en los
servicios de mantenimiento (para aumentar su eficacia), asi como el ahorro energético a
conseguir.

e Otros factores: Con todo ello se conseguira asi mismo, una mejora medioambiental (tasas
de emision de CO2 reducidas en funcion de la energia ahorrada), una mayor implicacion de
la direccion y del personal de explotacién en concreto, y un conocimiento mas profundo de
las instalaciones y equipos de la planta industrial.

Frio industrial -

L15 o & .
cor:_?;:;g;ﬁh Frio industrial -

19 5% r_comg:xﬁhbﬁ
1,9%

Frio industrial -
compresores L-40
2.320.79TkWh

11,0%

Frio industrial -

condensadores
___—— evaporativos
596.198KWh
lluminacion de planta 2,8%
1.064.167kWh
35,1%

Frio industrial -
camaras frigerificas

)

Central de vacio

- arreglos Central de vacio Central de vacio Instalacién de 287.482kWh
105.562KWN - picadas _despiece aire comprimido  Climatizacién fabrica 1.4%
0,3% 418.544kWh 923.750kWh 1.238271kWh 1.573.788kwh
2,0% 4,4% 59% 7,5%

Figura 79. Sectorizacion y cuantificacion del consumo energético, como base para el comienzo
de la eficiencia energética. Fuente: elaboracion propia
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Figura 80. Planteamiento de acciones con orientacion hacia los tres aspectos estratégicos.
Fuente: elaboracion propia

Indudablemente, toda las acciones deben ser acometidas en funcion de una rentabilidad, con
un retorno de la inversidon asumible (ROI), ponderando todas las acciones que influyen sobre el
equipo o el sistema a tratar (Figura 81). En los puntos posteriores se analizan las repercusiones
gue se deben conseguir con la metodologia propuesta, en relacidn a las condiciones sociales y del
conocimiento, al diagnostico energético, a las oportunidades de ahorro de energia, la fiabilidad y
el mantenimiento industrial.

Durante un periodo de dos afos aplicando procesos para compartir el conocimiento y las experien-
cias aisladas observadas por los diferentes operarios, y en este caso transferidas al contenedor del
conocimiento para ser compartida por todos los miembros de la organizacidon de mantenimiento,
llevd a unos resultados que se pueden resumir entre los siguientes:
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Figura 81. Ciclo para definir acciones hacia la mejora eficiencia energética y fiabilidad.
Fuente: elaboracion propia

Condiciones referente al factor social y humano en base a la utilizacion de las técnicas de GC

Indudablemente la variable social y humana es de gran importancia para la consecucién de la me-
jora de eficiencia energética de la industria, cuyo fin es conseguir:

208

Personal involucrado y concienciado: Se debe conseguir concienciar al personal en cuanto a
la politica industrial que se va a seguir. Con ello se veran involucrados en el proyecto aumen-
tando las garantias de éxito.

* Pautas de compromiso: Por parte del personal y la direccion de la empresa para seguir las

politicas correctas.

* Relaciones interdepartamentales: Todos los departamentos de la empresa estan relaciona-

dos y entienden su dependencia con los demas y el trabajo realizado.

e Alto conocimiento del funcionamiento de los sistemas: Como consecuencia de este analisis,

se consigue una mejor comprension de los estados energéticos y funcionamiento de la ma-
quinaria, equipos, instalaciones y sistemas complejos.

e Conocimiento compartido: Es vital que todo el conocimiento tacito pase a explicito, mediante

anejos caracteristicos de mantenimiento. Con ello se reducira la fase de acoplamiento de
nuevos operarios, y la mejor respuesta ante sucesos imprevistos.
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* Marketing ecoldgico: Todas las acciones redundaran en menor tasa de emisién de CO2, con-
sumo de agua, etc. Es importante que todos conozcan lo conseguido.

o Delimitar y reducir el error del factor humano (Dhillon et al., 2006; Jo et al., 2003; Rankin et
al., 2003), evaluando los riesgos asumidos (Lind et al., 2008)
Condiciones sobre el diagnostico energético en base a la utilizacion de las técnicas de GC

Otra fase serd estudiar las condiciones energéticas que tenemos en nuestros equipos, instalacio-
nes, sistemas e industria en general. Para observar las pautas generales a tener en cuenta, en todas
la acciones a realizar. Principalmente, se observara:

a) Condiciones de funcionamiento: En base al conocimiento interno, los consejos de los fabri-
cantes de los equipos, de empresas instaladoras o de personal externo.

b) Condiciones de operacion de equipos e instalaciones: La inter-relacion del equipo en estudio
con respecto a otras instalaciones (electricidad, gas, agua, etc.).

¢) Condiciones de sectorizacion energética: Como afecta la distribucion energética a cada sis-
tema (repercutira también en la fiabilidad), y a cada sector de la industria.

d) Ratios de intensidad energética: Es importante conocer en el mismo sector de produccion
los ratios que consiguen otras industrias, para hacer un analisis comparativo para la mejora.

Como consecuencia de lo anterior, se analizaran las acciones a realizar. Todo ello vendra precedido
de una auditoria energética interna o externa que puedan motivar acciones de desarrollo presen-

tes o futuras en funcion de retorno de la inversion. En concreto se debera tener en cuenta:

a) Evaluacion de propuestas de mejora: Se determinan las diversas propuestas posibles a rea-
lizar en funcion del estudio.

b) Acciones de decision ahorro/inversién: Seran preferibles aquellas acciones que minimicen el
retorno de la inversidn, o que aumenten en gran medida la fiabilidad del sistema.

c) Sistema de medida/seguimiento: Sera necesario un seguimiento de las acciones realizadas
y su incorporacion en las rutinas de mantenimiento.

d) Mejora medioambiental: Dentro de acciones con un similar retorno de la inversién se tendra
en mayor peso aquella que mejore el efecto medioambiental.

Condiciones en base a la fiabilidad con la utilizacion de técnicas de GC

Al realizar las acciones para el aumento de la eficiencia energética, se persigue conseguir aumentar
la fiabilidad de las instalaciones en numerosos casos. Hay ocasiones que lo prioritario es el estudio
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de la fiabilidad del sistema, con lo cual se realizara el estudio de como afectara de igual manera al
ahorro energético a la actividad de mantenimiento en la planta industrial:

a) Condiciones de mejora de la fiabilidad: Como consecuencia de las acciones para ahorro
energético.

b) Mejora de las prestaciones del proceso: Se podran conseguir una informacién racional de la
prestacion del sistema.

c) Aumento del rendimiento: Toda accion llevara parejo un aumento del rendimiento funcional.

d) Aumento de la vida del equipamiento: Normalmente las acciones de mejora de eficiencia
energética conllevan un menor nivel de desgaste de equipamiento, con aumento del ciclo
de vida y retraso de su amortizacién (LCC).

e) Aligual que lo descrito en d), llevara menor desgaste, con lo cual se reducirdn acciones de
mantenimiento correctivo, preventivo, y mayor maniobrabilidad de los equipos e instala-
ciones.

Condiciones sobre técnicas organizativas de mantenimiento en base a la utilizacion de
las técnicas de GC

Con relacion al mantenimiento industrial, las acciones de eficiencia energética conllevaran las si-
guientes relaciones:

-

RCM, TPM, etc.: Se partiran de técnicas organizativas, sustentadas en un conocimiento pro-
fundo y una filosofia de trabajo sélida en la organizacion, que motive un mantenimiento
basado en la eficiencia energética.

a

b

-

Auto-aprendizaje: Todas las acciones deberan estar registradas en los anejos caracteristicos
de mantenimiento, para conseguir una formacion a todos los componentes del equipo.

c) Informacion: Toda la informacion tacita deberd transformarse en explicita, teniendo un re-
gistro de buenas practicas y posibles acciones futuras de mejora en base a la experiencia

acumulada.

d

-

Reduccion de actuaciones: Consecuencia del mejor uso del equipamiento.

~

Actuacion ante contingencias: Se reducird el tiempo de actuacién ante sucesos no deseados
como consecuencia de los puntos anteriores.

e

Todos estos puntos contemplados dard lugar a lo comentado anteriormente, como es la mejora
de la explotacion, aumento de la eficiencia energética, la fiabilidad del sistema y optimizacion del
sistema operativo de mantenimiento, que relaciona todos estos factores.
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Hay que tener en cuenta que todas las actuaciones deben redundar en la mejora de los sistemas
de mantenimiento de la industria, que tras el estudio de diversas actuaciones, nos indiquen
el beneficio energético de su ejecucidn asi como el aumento de la fiabilidad de los sistemas e
instalaciones. Debe ser un sistema abierto que integre a todos los estamentos de la empresa,
con retroalimentaciéon de propuestas basadas en la experiencia por parte de los servicios de
explotacion y mantenimiento de la industria. La puesta en marcha de dichas acciones vendra
como consecuencia del retorno de la inversion detectado (ROI), o el valor intrinseco que dicha
medida pueda tener como consecuencia del aumento de la fiabilidad, con reduccién de cortes
no programados.

En la observacion del funcionamiento del modelo y las actuaciones incidentes sobre la planta de
refrigeracion industrial por parte de todos los operarios y técnicos del departamento de manteni-
miento implicado, y en base a un estudio cualitativo basado en el andlisis de los datos de la investi-
gacion, basandose en la teoria fundamentada (Grounded Theory) (Charmaz, 2006; Glaser y Strauss,
1967), mediante entrevistas semi-estructuradas entre dicho personal experto y la percepcién por
ellos de las actividades realizadas, se podrian extraer las siguientes curvas relacionales que afectan
a la Eficiencia energética, mantenibilidad y fiabilidad:

a) Ante acciones consistentes en aumentar la fiabilidad del sistema:
Se observd ante la realizacion de estas acciones (Figura 82), como regla general, y sobre todo
si se trata de maquinas dindmicas, ante pequefias acciones de aumento de la fiabilidad lleva

normalmente consigo el aumento de la eficiencia energética.

Llega un punto que para un grado muy alto de fiabilidad, no crece o se satura el proceso de
ahorro energético.

Eficiencia
Energética

Fiabilidad I

Figura 82. Curva ante acciones de fiabilidad. Fuente: elaboracion propia
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Fiabilidad

Eficiencia Energética I

Figura 83. Curva ante acciones de eficiencia energética. Fuente: elaboracion propia

b) Ante acciones consistentes en aumentar la eficiencia energética del sistema:

De los comentarios y observacion de la realizacion de estas acciones (Figura 83), como regla
general, el aumento de la fiabilidad es progresivo, dado que normalmente este ahorro viene
definido por un uso incorrecto, una mejora térmica, etc., que redundan automaticamente en
un menor desgaste y como consecuencia una menor probabilidad de averias.

Mantenibilidad
Lece

2

Figura 84. Curva relacion con mantenibilidad. Fuente: elaboracion propia

Eficiencia Energética
Fiabilidad
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¢) Mantenibilidad ante acciones consistentes en aumentar la eficiencia energética o fiabilidad
del sistema:

Se observo que cuando se realizan estas acciones (Figura 84), se produce un aumento en
el ahorro en mantenimiento asi como el aumento de la vida util del equipamiento. Puede
Ilegar un punto de inflexion si se requiere un gran aumento en la fiabilidad conlleve un
aumento del equipamiento, con lo que seria preciso mayor numero de horas en mante-
nimiento (este seria el caso cuando la fiabilidad del sistema quiere que sea maxima ante
instalaciones criticas).

6. Resultados observados

Los resultados que se muestran a continuacién de una manera resumida, sin entrar a definir en
detalle los procesos de las acciones realizadas en la instalacion frigorifica industrial de la investiga-
cién, y que marcan la relevancia e incidencia de las acciones implicadas para mejorar la eficiencia
energética de la instalacion de refrigeracidn industrial, y que inciden en base al modelo de gestion
del conocimiento, en la tasa de fallos y la mantenibilidad del sistema.

Se parte de las siguientes consideraciones:

e Estaes unade las instalaciones criticas del proceso industrial de la factoria, y su parada o fallo
no programado puede conllevar unos gastos asi como una pérdida de imagen importante a
la industria.

e Se cumplen las rutinas de mantenimiento programadas, y tienen un nivel de seguimiento a
través de un sistema de adquisicion de datos del sistema de frio industrial.

e En reuniones con los técnicos de la industria, estan desligados los grupos de manteni-
miento eléctrico y mecanico (no existe una informacion explicita), y ya se han producido
anteriormente paradas no programada por incidencia de otras instalaciones (distribucion
eléctrica).

* No se tenia un conocimiento profundo del sistema, limitdndose a operar entre las condi-
ciones establecidas desde el comienzo, y viendo eso como parametros fundamentales de
funcionamiento.

La central frigorifica de la fabrica se compone de nueve compresores frigorificos tipo tornillo que
utilizan amoniaco (NH3) como refrigerante que se distribuye por tres lineas principales. La Linea
N21 a —402C de evaporacidn asociada a los tuneles de congelacion. Linea N22 a —332C de evapo-
racién para procesos de tratamiento de carnes y cdmaras de congelacién. Y Linea N23 a —=152C de
evaporacion para cdmaras y areas climatizadas de procesamiento de carnes.

La regulacién automatica de la capacidad se realiza mediante una funcidn integrada PID (pro-
porcional, integral, derivada) que modifica la ubicacion de la corredera mecanica integrada en el
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Compresores (-40°C) Compresores (-33°C) Compresores (-15°C)
Glicol
{-15°C/-10°C)
Glicol

NH3 NH3 (-10°C/-5°C)

(40°C) (33°C)

'Y 4 ® 3

Separador \ Separador \ Separador Separador
Qg )| = (=30 (15

Flash (~40°C) Flash {-33°C) Flash {-15°C)

Figura 85. Esquema de principio de la instalacion de refrigeracion. Fuente: elaboracion propia

compresor a fin de adaptar la relacidn volumétrica de compresidn (Vi) a las condiciones de trabajo
existentes (carga térmica) que se determinan a partir de la variacidn de la presién de aspiracion
(succidn) de los compresores. El esquema de principio de la instalacién estd en la Figura 85.

Algunas de las acciones a destacar realizadas en base al estudio previo de toda la instalacién fueron
las siguientes:

Se observo, que a lo largo del rango de regulacién (100% a 44%), limites impuestos por las
condiciones de trabajo del motor/compresor (lubricacién y ventilacidn) establecidas por el
fabricante respecto a la velocidad de giro (2950rpm a 1475rpm), se pueden alcanzar ahorros
de hasta un 31%. Igual es de destacar que para el rango superior de regulacién (100% a 80%)
el control de capacidad por medio de la corredera actia de forma similar a las condiciones
de la variacion de velocidad, con la consiguiente reduccion en las oportunidades de ahorro
energético.

Otro aspecto a destacar es que con la opcidn de variacion de velocidad se puede ampliar el rango
de trabajo hasta alcanzar la maxima velocidad de giro permitido por el fabricante (consideraciones
mecdnicas) de 3.540rpm, de esta forma los compresores podrian ampliar su capacidad frigorifica
tedrica hasta un 120% de la nominal. Esta posibilidad no se puede realizar por medio de la regula-
cién mecanica por corredera.
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Hay que tener en cuenta que un compresor sobredimensionado es un compresor que fun-
cionard a cargas parciales mas tiempo de lo necesario y por tanto con un peor rendimiento
energético. El nimero de arranques sera mas elevado aumentando el consumo eléctrico y el
esfuerzo mecanico, y como consecuencia una mayor probabilidad de fallos y de acciones de
mantenimiento.

Es importante sefialar que, ademds del ahorro econémico que conlleva la actuacion realizada,
existen otras consideraciones que deben ser tomadas en cuenta:

¢ La reduccion de capacidad por variacion de velocidad permitira reducir el desgaste y dafio
de las vélvulas correderas de los compresores.

e Se optimizard alin mas la estabilidad de las presiones de succidn (aspiracion), dado que el
control de capacidad es directo.

e La operacion a velocidad reducida, si el perfil de carga asi lo requiere, permitird reducir el
desgaste de elementos mecdanicos del compresor, con el menor gasto en mantenimiento y
aumento de la vida util del equipamiento.

¢ Anivel eléctrico, la operacién de la instalacidn y los motores mejorara, ya que con los varia-
dores de velocidad, el factor de potencia sera constante cercano a 1, por lo que la energia y
potencia reactivas de la instalacién se veran reducidas.

e Esta economia energética, define un ahorro en cuanto emisiones de CO2 a la atmosfera,
mostrando el sistema un respeto medioambiental superior.

Otras acciones destacadas fueron la actuaciones sobre los condensadores evaporativos, la re-
duccién del consumo residual y reduccion de fugas de aire de las instalaciones de aire com-
primido dedicadas a la refrigeracion industrial, la observacidn y reduccidn de fugas térmicas,
mediante la mejora de aislamiento de tuberias, asi como multiples acciones basicas en base al
conocimiento y la formacion de los operarios que consiguieron importantes ahorros energéticos
(Tabla 14).

Todo lo comentado conlleva en base a la observacion de los resultados las siguientes relaciones:
Relacidn eficiencia energética/mantenimiento:
¢ Mejora del conocimiento por parte de los servicios de mantenimiento de la eficiencia
energética del proceso: Pese a que el sistema cuenta con un sistema informatico de adqui-
sicién de datos, sélo se tenian en cuenta parametros tales como paradas, mantenimiento
preventivo, averias, etc. Se pretende variar el sistema para monitorizar los ratios de ahorro

energético.

¢ Dicha informacidn que actualmente estaba de una manera tacita en algunos de los compo-
nentes de los equipos, se propone plasmarla en explicita mediante la inclusién de un anejo
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Tabla 14. Resumen de las principales fichas de accidn realizadas para la ef. energética.

Fuente: elaboracion propia
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caracteristico de eficiencia energética de los compresores, donde se anotaran los datos y
valores contrastados, futuras acciones de ahorro, propuestas y sugerencias de fabricantes
de la maquinaria o sector.

¢ Se prevén modificar los partes de mantenimiento preventivo en funcion del menor sobrees-
fuerzo de los equipos (se puede optimizar su utilizacion), debido a la accidn que supone el
ahorro energético.

¢ Se producira una reduccion de los tiempos utilizados en mantenimiento, siendo una variable
afiadida de ahorro.

e Se consigue una mayor concienciacién de los equipos humanos de mantenimiento. Dicha
concienciacion se extrapolara a los departamentos de explotacion, y en general a todos los
organos de la empresa.

¢ Dichas acciones llevan afiadidas una sensibilizacidn con la visién del respeto al medio am-
biente (ahorro en la emisién de CO2, como consecuencia del ahorro energético).

Relacion eficiencia energética/fiabilidad:

¢ A consecuencia de la accidn de eficiencia energética, se consigue un uso mas racional de la
instalacién, reduciéndose por ello la tasa de fallo del equipamiento y con ello el aumento de
la fiabilidad de la instalacion que se considera critica.

o Al realizar el estudio energético se ha aumentado el nivel de conocimiento de la instalacidn,
pudiéndose monitorizar otras variables que interceden en la fiabilidad final de la instalacion
(instalacion eléctrica, fluidos, valvuleria, etc.).

¢ Dicha relacion de aumento de la fiabilidad es extrapolada al resto de la organizacion (en es-
pecial hacia los departamentos de explotacion), consiguiéndose una mejora estratégica de la
funcién de los servicios de mantenimiento con relacién al resto de la industria.

De los datos obtenidos durante el periodo en que el equipo de mantenimiento trabajaba en base a
un modelo de mantenimiento basado en técnicas de gestion de conocimiento, se puede observar
en las graficas siguientes, una tendencia a la mejora y eficiencia con respecto al sistema tradicional
de trabajo utilizado con anterioridad por el departamento de mantenimiento.

El Figura 86, muestra una tendencia mantenida de reduccién de los consumos energéticos asi como las
horas invertidas en mantenimiento como consecuencia del uso mas eficiente de las instalaciones. Esa
tendencia se ve acentuada a partir del tercer semestre como consecuencia de vencer las barreras ente
los diversos equipos de mantenimiento y asentar una conciencia de eficiencia y compartir informacion.

Se observa una reduccién de las incidencias y fallos operativos de la instalacién, asi como el tiempo

en actuacion para la resolucién de los fallos (Figura 87), mejorando los procesos y las implicaciones
que se producian directamente sobre la produccién de la empresa.

217



Francisco Javier Cdrcel Carrasco

5000

CONSUMO ENERGETICO POR SEMESTRE Vs HORAS MANTENIMIENTO EN
PLANTA FRIGORIFICA

4800
4600
2
1
2
E  aa00
£
]
£
s
e 4200
4
H
X
~ 4000
:
3800
3600
SEMESTRE1 | SEMESTRE2 | SEMESTRE1 | SEMESTRE2 | SEMESTRE1 | SEMESTRE2 | SEMESTRE1 | SEMESTRE2 | SEMESTRE1 | SEMESTRE2
2007 2007 2008 2008 2009 2009 2010 2010 2011 2011
I-Consumo energético (MWh) 4555 4750 4610 4850 4494 4760 4310 4210 4120 4160
‘—H—Homs mantenimiento 340 360 330 350 335 345 337 280 266 255

Figura 86. Consumo energético y horas empleadas en mantenimiento. Fuente: elaboracion propia

400

Se observa la inter-relacion entre la reduccion de fallos a partir del tercer semestre con el nume-
ro de horas que de igual manera se ven reducidas (Figura 88). Todo ello motivé una sensacién y
ambiente de eficiencia entre todo el equipo humano de mantenimiento, reforzando su misién en
la empresa y justificando los esfuerzos establecidos, justificando el coste de inversion que implica
una mejora de la fiabilidad (Tianging et al., 2009).
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Figura 87. N2 de incidencias y minutos empleados en resolucion. Fuente: elaboracion propia
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N2 Incidencias /Fallos Vs Horas mantenimiento
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Figura 88. N@ de incidencias y horas mantenimiento. Fuente: elaboracion propia

7. Conclusiones

Alguno de los problemas fundamentales para la optimizacion de la funcion de mantenimiento,
vienen como consecuencia del factor humano, que sin embargo afecta a funciones transcenden-
tales y tacticas de la empresa (fiabilidad, productividad, eficiencia energética, etc.) y que se hace
todavia mas patente en el caso de grandes compaiiias, que tienen multitud de plantas con una gran
diversificacion geografica. En estos casos, el intercambio y transvase de informacién entre ellas, asi
como, el disponer de una gestion de conocimiento comun, hace que ésta se vea mejorada.

Aunque existen multitud de técnicas organizativas de mantenimiento y se investiga sobre nuevos
desarrollos (Sharma et al., 2011; Salonen et al., 2011; Wu et all., 2010), buscando la confiabilidad
de todo el sistema (Wu et al., 2006), marcando su dimensidon estratégica dentro de la empresa
(Tsang et al., 2002)n normalmente no integran la relevancia del conocimiento estratégico que inter-
no en la organizacion de manera tacita, formando diferentes islas de informacion y conocimiento
gue hace menos productivo el servicio prestado. Mediante la utilizacion conjunta de modelos
de gestidn del conocimiento dentro de la organizacion de mantenimiento, se tiende a resolver
las barreras de captura del conocimiento estratégico, que redunda en todos los miembros de la
organizacion.

Las principales contribuciones de la investigacion que se presentan en este articulo y permiten
extender el conocimiento en las acciones de mantenimiento, en base a la utilizacidon de técnicas
de gestidon del conocimiento centradas en las acciones estratégicas fundamentales tales como la
fiabilidad, mantenibilidad y eficiencia energética:
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e Se resumen los principales factores que marcan la relevancia de la gestién del conoci-
miento que influyen en las acciones tacticas de mantenimiento, comprobando sobre
una planta industrial la viabilidad del modelo sefialado, que afecta a los aspectos estra-
tégicos de la empresa, todo ello fundamentado en la implicacién de la direccién, impli-
cacion de los trabajadores, estrategias de aprendizaje hacia una tendencia a compartir
conocimiento, necesidad de definir y medir acciones estratégicas, y motivacion de los
operarios.

¢ Se muestra que un modelo de GC basado en las actividades estratégicas que tiene asignado
la organizacién de mantenimiento (Fiabilidad, mantenibilidad, eficiencia energética y opera-
cién/explotacion de instalaciones), es rentable para la propia organizacion de mantenimiento
y por extensién, para la empresa.

e Se muestra que al aunar el conocimiento de las acciones estratégicas se potencian las rela-
ciones entre la fiabilidad, mantenibilidad y eficiencia energética, que aumentan la eficiencia
de toda la organizacion.

¢ Se pueden reducir los costes de mantenimiento sin degradacidon de la fiabilidad.

¢ La mejora de la eficiencia energética, redunda en mejorar la mantenibilidad de las instalacio-
nes y la fiabilidad de los procesos, con reduccion de fallos.

* Se puede mejorar la seguridad y la disponibilidad de las instalaciones (poniendo mas aten-
cién a las frecuencias y a los elementos a mantener).

¢ Se puede aumentar el ciclo de vida de los equipos e instalaciones, como consecuencia del
menor desgaste y la observacidn continuada en la utilizacién optima.

La principal limitacion de este estudio estd en que la empresa donde se ha investigando y modela-
do la implantacion del modelo planteado, pertenece al sector industrial alimentario, con diversas
factorias a nivel nacional. Los autores piensan que el resultado es extensible a otros sectores y
otros ambitos territoriales, dado que aunque las instalaciones y los procesos productivos pueden
variar de una empresa a otra, la esencia de las acciones estratégicas de mantenimiento estan
presentes en todas ellas, aunque con otra posible ponderacién de su incidencia, diferente a la
planteada en este estudio.

Debido a esto, los autores piensan que el resultado de la investigacidn puede ser generalizable
a diferentes sectores y no sélo al sector alimentario. Este modelo en sectores de servicios como
pueden ser el de infraestructuras hoteleras, grandes centros comerciales, empresas de distribucion
de energia eléctrica o distribucion de agua sanitaria, etc., podria ser adaptado, teniendo en cuenta
el desempefio del sector tratado.

Seria conveniente también, continuar con la linea de investigacion realizando un andlisis cuantita-

tivo que permita validar los resultados cualitativos del presente estudio, tanto en el alimentario,
como en otros sectores.
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4.1. Introduccion

En el presente trabajo de investigacidn se ha estudiado los procesos definidos como tacticos de
la actividad de la ingenieria del mantenimiento (Al-Turki, 2011; Carcel 2010; Alsyouf, 2007; Khalil
et al., 2009; Liyange, 2003; Murthy et al, 2002; Tsang, 2002), en especial a sus caracteristicas de
utilizacién y transferencia del conocimiento estratégico, que afecta de manera especial a las carac-
teristicas de productividad y eficiencia de la empresa. Se han estudiado los procesos de captacion,
generacion y transferencia del conocimiento, detectando las barreras y facilitadores que hacen
mas efectivo el proceso y que se visualizan en los diferentes estudios sectoriales (AEM, 2010). Se
ha definido unos principios y un modelo de gestion del conocimiento en su aplicacion al manteni-
miento industrial basado en lo que se ha definido como sus actividades estratégicas fundamentales
(La fiabilidad, mantenibilidad, eficiencia energética y operacidn/explotacion de las instalaciones),
basandose gran parte de la investigacion en los datos de observacion, cualitativos y cuantitativos
en una industria del sector industrial alimentario, en un proceso de estudio de campo de tres afos,
obteniéndose unos resultados que muestran el éxito del modelo.

A continuacidn se describirdn las conclusiones de la investigacion, se mencionaran las aportaciones
mas relevantes.

4.2. Conclusiones

En el presente trabajo se presenta un modelo para el mantenimiento basado en técnicas de de
gestion de conocimiento, incidente en sus aspectos estratégicos fundamentales que desarrolla en
la empresa. Para ello se ha realizado un estudio exploratorio para definir y extraer las caracteris-
ticas de los procesos que se dan en el desempefio en esta actividad, extrayéndose las barreras y
condicionantes con que se encuentran dichos departamentos y los facilitadores fundamentales
para vencerlos. En base a ello y basado en la literatura existente sobre gestidon del conocimiento,
se han definido los principios y desarrollado un modelo para su aplicacion al mantenimiento. Se ha
realizado una investigacién de campo en el entorno de una industria del sector alimentario durante
un proceso de tres afios, obteniendo unos resultados que confirman la bonanza del modelo.

Las aportaciones mas relevantes se centran en cdmo se muestran las caracteristicas del uso del
conocimiento en mantenimiento en gran parte de las empresas, y la cuantificacidon de las mejoras
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gue se obtienen con la mejora de esa informacion y conocimiento estratégico, que normalmente
y pese a tener un alto valor intangible, no esta custodiado y en poder de la empresa, sino que se
encuentra en gran medida en forma tdcita entre los operarios de mantenimiento.

En el libro de investigacion de este autor titulado “La gestidon del conocimiento en la ingenieria
del mantenimiento industrial: investigacion sobre la incidencia en sus actividades estratégicas”, se
realizé una descripcion del estado de la situacion y los principios basicos de la gestion del cono-
cimiento y de la ingenieria del mantenimiento, estudiandolo dentro de las dreas de explotacion
y mantenimiento, con el fin de conocer las barreras y facilitadores, que dicho personal implicado
encuentra para que se produzca una adecuada transmisidn y utilizacién de dicho conocimiento
fundamental, definiéndose las actividades estratégicas que realizan los departamentos de mante-
nimiento, y la manera en que repercuten en la empresa.

A continuacion, se describen de manera mas detallada, las principales mejoras que un adecuado
sistema de gestion del conocimiento puede inducir en las organizaciones de mantenimiento:

¢ En base a la revision de la literatura y encuestas sectoriales, se define la incidencia operativa
de la ingenieria del mantenimiento sobre los diferentes aspectos estratégicos de la empre-
sa (Tabla 15). Con el fin de plantear la visidn inicial de la investigacion, se ha realizado una

ASPECTOS TACTICOS EN LAS
EMPRESAS INCIDENCIA OPERATIVA DEL MANTENIMIENTO
- Alta incidencia, afectando directamente a los niveles de paradas y
Produccion .
fiabilidad.
Amortizacién inmovilizado Aumenta la vida operativa del inmovilizado.

Reparaciones y conservacion Responsabilidad directa

. . Cesidon a mantenimiento, una vez realizada. Conviene su punto de vista
Inversion inmovilizado b o
y experiencia en la eleccion.

En referencia a mantenimiento, es necesaria alta cualificacion y
Personal .
experiencia.

., . En referencia al mantenimiento, la formacién debe integrarse con sus
Capacitacién y formacion . L.
funciones tacticas fundamentales.

Servicios exteriores y Todas las empresas subcontratadas de mantenimiento o para
subcontratacion. reparaciones deben ser controladas por mantenimiento.

Debe ser una de las funciones principales de la organizacion del

Consumo energético e il i
mantenimiento, el control y seguimiento del consumo energético.

En las acciones de 1+D destinados a equipos, instalaciones y procesos,

1+D
debe estar la vision del departamento de mantenimiento.

Tabla 15. Aspectos tdcticos de las empresas y su relacion con mantenimiento
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ASPECTOS TACTICOS DEL
MANTENIMIENTO

POSIBLE INCIDENCIA POR LA ACCION DE LA GESTIGN DEL CONOCIMIENTO

Fiabilidad, disponibilidad en la
produccidn/explotacion en la
empresa.

El almacenamiento, transmisién y gestion del conocimiento, aumenta la productividad general
de la empresa (menores paradas no programadas)

Ciclo de vida del equipamiento
e instalaciones

Informacion operativa del equipamiento que inciden en su durabilidad y buenas practicas.

Reparaciones y conservacion

La captacién del conocimiento de lo realizado, elimina paros no deseados. Transmisién
conocimiento a otros operarios.

Personal

Captacién del conocimiento tacito del personal en base a la experiencia operativa. Reduccion
de tiempos de acoplamiento de nuevo personal. Ayuda a reciclaje de personal existente.

Cualificacién del personal y
formacion.

La formacion debe tener un componente importante sobre la gestion de experiencias
operativas en la propia planta. Creacion de sistemas de auto aprendizaje.

Técnicas organizativas
mantenimiento

Mantenimiento preventivo/
correctivo.

Deben ser implantadas, y capturar y transmitir el conocimiento generado. Deben ser
implantadas por el propio personal. Anélisis de datos obtenidos.

Gestidn de la experiencia y conocimiento en la realizacién de las actividades de mantenimiento.

Trabajos de urgencia o criticos

Cualquier experiencia de urgencia o critica, debe ser registrada. Debe servir para aprender ante
actuaciones futuras.

Uso de la informacién y su
gestion.

La gestion de la informacién debe ser 4gil y util. Los registros deben mostrar las experiencias e
inquietudes del personal operativo de mantenimiento (bidireccional)

Gestidn de la energia y su
eficiencia.

Captura de las experiencias y buenas précticas. Anélisis por los miembros de mantenimiento.
Conocimiento bidireccional

Tabla 16. Aspectos tdcticos de mantenimiento y su incidencia ante acciones de gestion de conocimiento

aproximacién de la posible incidencia que afectaria al mantenimiento por la mejora de los
procesos de gestion de conocimiento entre el personal de dicha organizacion (Tabla 16).

A partir de estudios cualitativos, se han definido los flujos utilizados normalmente en la
actividad de mantenimiento desde la adquisicidn, generacion transferencia y utilizacion
del conocimiento que utilizan los operarios y técnicos operativos de mantenimiento (Ta-
bla 17), y la aptitud hacia explicitar el conocimiento técito, presente en gran medida en
la organizacidn. Esta aportacidn es fundamental para detectar las barreras y facilitadores
para encaminar la organizacion hacia la captura del capital intangible y estratégico que es
el conocimiento.

¢ Se ha aproximado a las principales barreras y facilitadores (Tabla 18) con que se encuentran
el personal involucrado en la actividad de mantenimiento, y el modo en cémo actdan, su
implicacion, su forma natural de articular el conocimiento que necesitan para sus actividades
cotidianas, asi como la definicion de la mision y caracteristicas que deben tener las herra-
mientas utilizadas para gestionar la informacidn estratégica y el conocimiento de los dos
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CATEGORIA DEL FENOMENO
ESTUDIADO

TECNICOS OPERATIVOS DE
MANTENIMIENTO

MANDOS 0 JEFES DE MANTENIMIENTO

ADQUISICION Y GENERACION DEL
CONOCIMIENTO

Externo:

Suministradores de material y equipamiento.
Catalogos y guias de fabricantes.

Empresas instaladoras y montadoras externas.
El propio cliente interno (Resto de la industria).
Interno:

Autoaprendizaje.

Cursos de formacion

Reuniones formales en el area,

Reuniones informales con otros compaiieros.

Externo:

Contacto con empresas del sector (Areas de
produccion y mantenimiento)

Suministradores de material y equipamiento.
Catalogos y guias de fabricantes

Empresas instaladoras y montadoras externas.
El propio cliente interno (Resto de la industria).
Consultas por internet.

Asistencias a congresos y ferias sectoriales.
Interno:

Formacion especifica en el entorno.
Acceso agil a fuentes externas.

Autoaprendizaje.
Cursos de formacion
Reuniones en el area
Actitud proactiva de la direccion. Actitud proactiva de la direccion.
Motivacion del personal. Tamalo de la empresa.
ELEMENTOS EN LA ADQUISICION Y Oportunidad de aprender. Motivacion del personal.
GENERACION DEL CONOCIMIENTO | Formar parte en la toma de decisiones. Oportunidad de aprender.

Formar parte en la toma de decisiones de inversion.
Formacion especifica en el entorno.
Acceso agil a fuentes externas.

Mecanismos Formales: Mecanismos Formales:
Documentos Documentos
Intranet Intranet
Reuniones del drea mantenimiento. Reuniones del area mantenimiento.
TRANSFERENCIA DEL Mecanismos Informales: Analisis de datos cuantitativos de indicadores.
CONOCIMIENTO Comunicacion cara a cara Mecanismos Informales:
Platicas de pasillo Comunicacion cara a cara
Platicas de pasillo.
Reuniones con compaieros de otras empresas.
Correo electronico.
Intranet.
Ambiente de trabajo. Estilo directivo.
ELEMENTOS EN LA Motivacion del personal. Motivacion del personal.
TRANSFERENCIA DEL Formar parte en la toma de decisiones. Formar parte en la toma de decisiones.
CONOCIMIENTO Herramientas sencillas de captacion del Herramientas sencillas de captacion del
conocimiento. conocimiento.
Disponibilidad de tiempo. Disponibilidad de tiempo.
Resolucion averias. Planificacion del mantenimiento.
UTILIZACIGN DEL CONOCIMIENTO CvonocimienTo del entomol. Mar.caf prioridades. .
Ver oportunidades de acciones. Optimizar recursos técnicos.
Optimizacion economica.

Mejora de la fiabilidad y tiempos de respuestas.

Tabla 17. Factores en la G.C. observadas segun sus dimensiones. Fuente: elaboracion propia
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CATEGORIA DEL FENGMENO ESTUDIADO

TECNICOS OPERATIVOS DE MANTENIMIENTO

MANDOS 0 JEFES DE MANTENIMIENTO

HERRAMIENTAS PARA LA GESTION DEL
(ONOCIMIENTO

Mapas de informacion y conocimiento,
Sistemas dgiles y sencillos para capturar Jas experiencias

Auditorias de mantenimiento,
Auditorias energéticas,

Auditorias del conocimiento,

Mapas de informacion y conocimiento.
Diagramas de criticidad.

BARRERAS EN LA GESTION DEL CONOCIMIENTO

Poca disponibilidad de tiempo para documentar
adecuadamente acciones importantes,

Banreas culturales.

Cultura basada en el “saber propio”, no compartido.
Tplicacion del personal.

Mayor uso de mecanismos informales de transferencia del
conocimiento,

Poca disponibilidad de tiempo para documentar
adecuadamente acciones importantes.

Barreras culturales,

Tmplicacion del personal.

Mayor uso de mecanismos informales de transferencia del
conocimiento,

Cultura organizativa proactiva abierta y flexible.
Estilo participativo de la direccion.
Motivacion personal del empleado.

Cultura organizativa proactiva abierta y flexible.
Estilo participativo de la direccidn.
Motivacion personal del empleado,

FACILITADORES EN LA GESTION DEL Oportunidad de aprender. Oportunidad de aprender.
CONOCIVIENTO (‘u]lmra 'orga'mzam‘a del drea de mantenimiento. Cultur'a orgmzanva del drea de mantenimiento.
Estilo directivo Espacio fisico
Medios de Comunicacion. Estilo directivo
Utilizacion de un gestor del conocimiento propio de la Medios de Comunicacion.
actividad de mantenimiento, Utilizacion de un gestor del conocimiento propio de la
actividad de mantenimiento.
Mucha informacion estratégica, recogida de manera Todos consideran que una concieniciacion y conocimiento de
OBSERVACIONES manuscrita disgregada en notas y libretas propias, la direccion general es fundamental para conseguir los

anofaciones en planos, no compartidas con el esto de fa
organizacion, que dificultan la transmision y utilizacion
del conocimiento al resto de la organizacion.

medios y fomentar la mejora en la gestion del conocimiento
¥ optimizacion del mantenimiento, con wna vision a medio y
largo plazo.

IMPLICACIGN DE UNA ADECUADA GESTION DEL
CONOCIMIENTO EN LA ACTIVIDAD DE
MANTENIMIENTO,

~Captura del conocimiento ticito estratégico de los técnicos operativos de mantenimiento,
-Resolucion de averias criticas en menor tiempo (en especial las no ciclicas)

-Reduccion de los tiempos de maniobras operativas.
-Facilitar el cambio de drea o sustituciones de personal.

-Disminucion de los tieipos de acoplamiento de nuevo personal.
~Captura de informacion y transferencia de empresas subcontratistas.
~Compartir conocimiento de empleados que puede ser utilizado por otros que puedan detectar nuevas oportunidades de

1ejora.

-Mejora del conocimiento de la fabilidad del equipo e instalaciones.
-Mejora del conocimiento para la deteccin y mejora de acciones de eficiencia energética.
-Optimizacidn del tiempo, que redunda de nuevo en la gestion del conocimiento y la reduccion de costes del mantenimiento.

Tabla 18. Herramientas, barreras y facilitadores en la G.C. en la actividad de mantenimiento.

Fuente: elaboracion propia
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TIPOS DE TECNICAS
MANTENIMIENTO

FACILITADORES PARA LA
GESTION DEL CONOCIMIENTO

BARRERAS PARA LA GESTION DEL
CONOCIMIENTO

< CORRECTIVO

Actuacién por impulsos.
Alta improvisacién.

Falta concienciacién.
Estrategias de la direccién.

en planes.
- Existe una conciencia en la
direccién de la funcién del

- Fuerte  conocimiento  ticito vy
dependencia del personal.
- Existe una planificacién, j - Nor se refleja la realizacién,

pero no el conocimiento del proceso
completo, para utilizarse en auto-
aprendizaje.

- Conocimiento de la economia en los costos de

Requiere que el personal tenga un alto nivel de conocimiento

wv
o < mantenimiento. - El conocimiento en los procesos se suele
a % PREVENTIVO realizar basdndose en la experiencia.
= - Las empresas tienden a la
subcontratacién, estando el
conocimiento de las acciones fuera del
ambito de la empresa.
- Existe una planificacién, reflejada | - Inversién de tiempo para conseguir la
en planes. capacitacién necesaria que redunde en
- Buen conocimiento de los la generacién del conocimiento.
< PREDICTIVO sistemas. - En pequefias empresas, dificil de
- Conocimiento de fallos tipicos y implementar o aplicacién  parcial
su prevencién. normalmente subcontratada.
- Personal cualificado.
Tabla 19. Barreras y facilitadores para la aplicacion de la GC en relacion
a los tipos mantenimiento. Fuente: elaboracion propia
ESTRATEGIAS DE FACILITADORES PARA LA GESTION DEL | BARRERAS PARA LA GESTION DEL CONOCIMIENTO
MANTENIMIENTO CONOCIMIENTO
- Estrategia global. - Normalmente se centra en el ditimo escalén (mantenimiento
- Implicacién de la direccién. auténomo).
- Invols prendizaje y mejora - Es un proceso a largo plazo, que debe dotarse de continuidad.
o ™M . " | G g
- Adna del de pi
alrededor del mantenimiento
- Trabajo en equipo.
- i i6n de los criticos. - Es necesario un equipo de trabajo multidisciplinario.
" RCM - Integra las tareas de mantenimiento con el contexto | - Las técnicas RCM pueden ser complejas para el personal
operacional. perario en de fi p
- Fomenta el trabajo en grupo.
- Estrategia corporativa. - quiere de un alto ido a largo plazo por
- C de las metas y fijados. toda la organizacién.
- Mejoramiento continuo - requiere que se tenga un alto nivel de prevencién y
- Normalmente utilizadas en empresas planeacion, soportado en un adecuado sistema gerencial de
multinacionales, con grandes recursos. informacién de mantenimiento.
- Es un proceso de largo plazo.
Q ® wem - Debe haber un alto compromiso de los empleados y los
= proveedores.
(0] < D dencia de subc: i6n en
"'E - Requiere buen clima organizacional y un excelente recurso
humano do hacia el aprendizaje indivi y colecti
§ - Alta jidad para il i
™
(%]
L

maquinaria. y familiarizacién con la maquina.
- Busca fortalecer el entrenamiento y capacitacion del | - La rotacién de personal.
. PROACTIVO personal. - Deben reali ias de motivacié
- Sélo se actia sobre la inaria i
en la produccién, no sobre el resto de instalaciones con un
conocimiento critico mas complejo
™ LEAN = gia hacia la eficiencia total en la prod = quiere una planifi estricta, en el tiempo.
- C global de la i - En la reduccién de costes puede influir los tiempos necesarios
MAINTENANCE para fi i6n y gestion del

° TEROTECNOLOGIA

- Conlleva el conocimiento de todo el ciclo de vida del
equipamiento.

- Estrategia global de la empresa en combinacién con
proveedores.

- Conocimiento profundo de las propias actividades,
procesos y el de los proveedores.

- Andlisis de la informacién para determinar la causa
de los problemas

Los proveedores deben tomar las mismas estrategias y
gestion de la informacién.

La captacién y manejo de la informacién requiere de sistemas
complejos integrados con lo de los proveedores.

Alta lejidad para peq y medi p

Tabla 20. Barreras y facilitadores para la aplicacion de la GC en relacion a estrategias
de mantenimiento. Fuente: elaboracion propia

232




Capitulo IV. Conclusiones

ey CONSECUENCIAS
DESARROLLO CONOCIMIENTO
EVOLUCION DEL . Tendencia histcrica desde conocimientos bésicos (basados en la supervivencia) hasta factores multicriterio con alto
MANTENIMIENTO componente de informacién y conccimiento.
. Mayor concienciacion de os drganos directivos de la empresa sobre la funcion y el fin del mantenimiento.
. El mecanismo causa-efecto es el que se sitlia en la esencia del mantenimienta.
EL PROCESO DE FALLO . La captacion de informacion til sobre los factores de contingencia que actian o pueden actuar sobre equinos y sistemas
. Se hace preciso configurar procesos de recogida, almacenamiento y tratamiento de la informacicn eficientes.
. Desarrollo de laimportancia que tiene la forma de aparicion o manifestacion del fallo en el posible diagndstico.
. Conocimiento da| conjunto secuenciado de causas y efectos que se presentan en un proceso de fallo.
LA CADENA DE FALLO . Informacidn y estudio sobre los factares de contingencia a condicionantes explican la aparicién de las causas tltimas.
. Es preciso considerar, aguas abajo, los efectos o consecuencias de la cadena del fallo (econdmicas, de seguridad,
laborales, medioambientales o de sostenibilidad, catastréficas, de imagen, sociales, etc.).
LA INCERTIDUMBRE . Conocimiento sobre el adzcuado comportamiento de un equipo o sistema durante su ciclo de vida.
. Los modelos de fiabilidad representan simplificaciones importantes, pero necesarias, que derivan en elevados niveles de
incertidumbre, en el ambito de las variables y sus relaciones.
. La existencia de elevados niveles de incertidumbre en lo relativo al proceso y a la cadena del fallo, se puede inducir la
LA EXPERIMENTALIDAD Y EL necesidad de un enfogque compl io al excl cientificoy que es el experimental.
MODELADO DE SISTEMAS . Modelos tedricos y experimentales se complementan para tratar de ofrecer conocimiento valido.
. La experiencia derivada de la observacion y del ensayo constituye un pilar basico del sistema de generacion, transmision,
conservacion y aplicacion del conodimiento.
. Conacimiento para conseguir la disponibilidad efectiva de la planta.
LA DISPONIBILIDAD . Evaluar los requerimientos y capacidades técnicas de los equipos e instalaciones.
. Puede mejorar sensiblemente el conacimiento del comportamiento del equipo en base a la experiencia sobre variados
escenarios.
. El canocimienta del error humano, y la incidencia diaria en todos los procesos, tiene gran impacto en la fiabilidad de
EL FACTOR HUMANO sistemas complejos.
. El estudio del comportamiento de las personas en su trabajo, y la motivaciér como uno de los motores del rendimiento
laboral, y mejora de la fiabilidad y eficiencia.

Tabla 21. Incidencia y consecuencia del desarrollo del conocimiento en relacion a los aspectos estratégicos
esenciales del mantenimiento. Fuente: elaboracion propia

grupos diferenciados, por un lado los operarios de mantenimiento y por otro los mandos y
directivos de la organizacién.

¢ Se ha extraido por medio de la revision de la literatura, las principales caracteristicas defini-
das de los principales tipos y estrategias organizativas de mantenimiento, extrayendo aque-
llas caracteristicas hacia la mejora de la transferencia del conocimiento que estan definidos
en la filosofia de trabajo que llevan implicita (Tablas 19 y 20).

¢ Se ha estudiado y relacionado la incidencia y la consecuencia del desarrollo del conocimiento
en relacidn a los factores estratégicos esenciales del mantenimiento considerados (Tabla 21),
desde la propia evolucién del mantenimiento a través del tiempo hasta los aspectos esencia-
les en que se desenvuelve, como son el proceso de fallo, la incertidumbre, la disponibilidad
y el factor humano, y que afectan de manera fundamental en toda la actividad de manteni-
miento, y por consiguiente, en la propia empresa.

¢ Se han establecido los criterios para el desarrollo de investigaciones cualitativas, en un en-
torno donde son poco utilizadas como es en el dmbito de mantenimiento industrial, iden-
tificando las ventajas y los convenientes detectados en su utilizacidn (Tabla 22). Dado que
la caracteristica principal de la investigacion se desarrolla en el entorno humano, y como se
desarrollan los procesos de relacion y transmisién del conocimiento, las percepciones son en

233



Francisco Javier Cdrcel Carrasco

234

| INDUSTRIAL |
Impr&scindiblepmlzmcd:umdehs

variables fundamentales en una 1

en entomo técnico (Variables de temperatura,

tension, intensidad, potencia, tiempos,
vibraciones, etc.)

Es complementario a las técnicas
cualitativas.

Son necesarios equipos e instrumentos para
su registro y cuantificacion.

Se detectan y estudian variables del entormo
del equipamiento e instalaciones, no el
factor humano en su tmplicacion.

Rcoopﬂwmdeopﬂmdcupﬂtos
Faulm la participacién, da tiempo para

abandonos, seleccion sesgada de

es anbnima y evita
intragrupales.

Es mwy util, sin embargo, cuando los
recursos son escasos, los temas
complejos y se quiere contar con la opinién
expertos en un irea concreta.

Los datos obtenidos gracias a este
procedimiento permiten un  tratamiento
niguroso de la informacion y el cilculo de
significacién estadistica.

La muestra ha de ser representativa de Ia

‘poblacion de interés.

I.amﬁxmzumqueseo\mmsta

por Ia formulacié

de las

pregmnsylammdaddehspm]ms

Sirve para acudir a poblaciones mas
amplias y ser mis economica que las
entrevistas.

Marca un fluyjo de informacion que la va
dotando de contenidos.

Permite profundizar en alguna idea que pueda
suldcvzm:,rulmdomempmgim
Son los mismos actores sociales quienes
proporcionan los datos relativos a sus
conductas.

Permite la interacci6n el investigador.

El entrevistado nos dari la imagen que
tiene de las cosas, lo que cree que son , a
través de toda su carga subjetiva.

Util cuando lo que realmente nos interesa
recoger es la visién subjetiva de los actores
sociales, mixime cuando se desea explorar
los  diversos puntos de  vista
“rep # s T i 1

que pudieran existitr en tomo a lo

Permite recoger informacién mis abierta, a
juicio del cuestionado, sobre el tema tratado.
Mis econdmico que las entrevistas
individuales.

Permiten enviarlo a una muestra més amplia.

La informacién que se obtiene estd
condicionada por la formulacién de las
preguntas y la veracidad de las propias

Tespuestas.
El tratamiento de la informacién es mas

complejo que en los tests.

Reune a un grupo de personas, que son una

Resulta costosa por la logistica que

Lla seleccion del numero de grupos
responde a criterios estructurales y no

muestra estructural con caracteristicas propias | nvolucra.
que en este ituye la di ion | Se necesita | 1 al
capacitado en el tema a tratar

grupal .

Lo que c con
mntlospuuupmm:sqluseacoplmhs
hablas y se favorezca la reproduccién social
del discurso.

Se pueden pedir opiniones, hacer preguntas,
aplicar  cuestionarios,  discutir  casos,
mcanburplmmsdewmyvalmuzspms
varios.

2 s

Ayuda a realizar el planteamiento adecuado de
1a problemitica a estudiar.
Permite hacer una formulacién global de la

mvestlgacm

El investigador se introduce en el yel
mtmddfmmmnamdmdom
visién mds clara y precisa.

Se debe tener autorizacién ftotal del
investigador en el irea que se estudia de
la empresa, dificil de conseguir a veces.

En el mantenimiento industrial, ayuda a
mn'o(hmsc dentro del contomo del
y los movimi P

que se producen

Se mide y registra la conducta de las personas
u organizaciones de la empresa en el fenémeno
estudiado.

persigue  la  ilustracién,  representacion,
expansion o generalizacién de un marco
tedrico

Tendencia a la generalizacién de las
conclusiones.

Utilizado por numerosos investigadores
como un método de disefio pre-

Generar teoria a partir de datos recogidos en
contextos naturales.

Sus hallazgos son formulaciones tedricas de la
realidad

El resultado de un estudio de teoria
ﬁmtknmﬁachse]xesmnmmnmp!mm ]
gunos de sus elementos como las estrategias

No existe una muestra fija

Se finaliza al llegar a la saturacion
tedrica, no estando definido al comienzo

de la investigacion.

Util para el desarrollo de nuevas teorias o

procedimientos.

Existes diversos programas informaticos
para el i de la infc
cualitativos.

Tabla 22. Resumen de ventajas y limitaciones observadas en los ensayos experimentales,

en la poblacion de mantenimiento. Fuente: elaboracion propia
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ACTIVIDAD
ESTRATEGICA CON 0%(;1\1\//[11111(1)\11?[‘12)1\12‘12 CITO REPERCUSION EN EMPRESA
MANTENIMIENTO i
Acoplamiento Muy elevado Pérdida econémica.
personal Pérdida eficiencia
Operacion/ Muy elevado Repercusion en la produccion o servicio
explotacién
o Muy elevado Tiempos mayores de reposicion.
Fiabilidad Y rplews ' o5
Valor ccondémico por perdida produccién
Mantenibilidad Muy elevado Pérdida eficiencia
. - Elevado Pérdida eficiencia
Eficiencia energética Y -
Repercusion econdmica
T bl Elevado Perdida capital intelectual
Nivel informacién B e
Valor sustitucion personal
Repercusion Puede tener una repercusion muy Puede afectar de una manera elevada ante
econdmica clevada acciones criticas o de emergencia
- Se asumen los componentes Pérdida de capital intelectual.
Relacién con la g ‘ ? :
. tacitos en los trabajos de Perdida de recursos operativos
gerencia o L ks
mantenimiento Vision sesgada del valor estratégico.

Tabla 23. Implicaciones del conocimiento tdcito en el mantenimiento industrial

numerosas ocasiones de caracter subjetivo, siendo los métodos cualitativos los mas apropia-
dos para la identificacion y percepcién de los principios fundamentales.

¢ Se ha cuantificado el componente de conocimiento tacito dentro de las actividades de
mantenimiento que formaliza islas de conocimiento dentro de la organizacion (Tabla 23).
Asi mismo en dicho estudio cualitativo, se han definido las actividades en las que esta
presente y su repercusion sobre la empresa, basado en juicio de expertos. El conocimien-
to basado en la experiencia (tacito) es dificil de extraer y formalizarse, pues es un co-
nocimiento fragmentado, complejo, presenta pocas regularidades, confuso, recolectado
de imprevistos, guiado por la urgencia, con imposiciones de tiempo, espacio, actividad
poco regulable, y escasamente “protocolizable” y local (aplicable a espacios y situaciones
concretas).

¢ Se ha identificado en base a estudios cualitativos a diferentes tipos de actividades indus-
triales y de servicios terciarios (Tabla 24), las caracteristicas demandadas a los diferentes
servicios de mantenimiento de las empresas implicadas, marcando las caracteristicas de las
acciones demandadas y los procesos de gestion de la informacion y el conocimiento que se
desenvuelven en dichas actividades.

¢ Se ha identificado en base a la investigacidn cualitativa las caracteristicas de los aspectos
estratégicos del mantenimiento (Figura 89), los procesos de conocimiento que afectan a
aspectos esenciales que se han definido hacia las acciones de fiabilidad, mantenibilidad, efi-
ciencia energética, acciones operativas de explotacion, asi como el conocimiento que afecta
en el tiempo de acoplamiento de nuevos operarios. Todos estos aspectos afectan sobre todos
los procesos esenciales de la empresa, marcando su grado de productividad y eficiencia final.
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FUN?)%II\I\}?:LE S GESTION DE’LA COMENTAI}IOS DELA
CASOS EMPRESAS DEMANDADAS A INFORMACION / OBSERVACION DIRECTA
MANTENIMIENTO CONOCIMIENTO DEL ESTUDIO DE CASOS
Enfocado hadia la fiabilidad y Existe mayor documentacién en . Elevado seguimiento de los
prevencitn de paradas de produccion. las acciones de mantenibilidad. departamentos de produccion
Actuacién en un elevado ndmero de En numerosas ocasiones exceso sobre mantenimiento.
instalaciones técnicas criticas. de documentacién, que hace poca | ¢ Ante acclones criticas se observa el

TIPO “PRODUCCION INDUSTRIAL”

(Ne1,2,3,4)

orientadas hacia la produccién.
Restriccion del gasto y contencidn
econdmica.

efectiva la consulta y adquisicién
del conocimiento.

El transvase de conocimiento en
mantenimiento se realiza
fundamentalmente por reuniones
informales y la experiencia en el
tiempo en la factoria.

Existe un gran periodo de
acoplamiento para conseguir la

idad it

efecto “zafarrancho de combate”,
que denotan la inseguridad y falta
de procedimiento en dichas
actuaciones.

¢ Seobservan islas de conocimiento
entre las diferentes areas de
mantenimiento.

. La reposicion del personal suele ser
costosa en encontrar candidatos

g

q

p yel
de los operarios.

Enfocado hacia la operacién y
maniobras de instalaciones, y la
resolucién de averias.

Actuacién con gran dispersién de las

Conocimiento en base a la
experiencia en las actuaciones.
Los operarios de nuevo ingreso,
adquieren el conacimiento

. Trabajos muy basados en la
experiencia y conocimiento tacito
de los operarios de mayor
antigliedad.

instalaciones a nivel territorial, que necesario, acompafiando y . Documentacién de trabajo poco
hace necesario un tiempo de observando a operarios elaborada, utilizando la propia
TIPO “SERVICIOS DISTRIBUCION acoplami levado de los * “libreta préctica” de trabajc:)plns
AGUA O ENERGIA” Los tiempos en reposicién del servicio Adquisicién de conocimiento en operarios.
(N‘ 5' 6] afectan directamente a los resultados base a reuniones informales y . Se observan islas de conocimiento
econdmicos de la compafila. conversaciones telefénicas. entre las diferentes areas de
Existe un gran periodo de trabajo.
acoplamiento para conseguir la . Los empleados de un drea
operatividad y el conocimiento territorial, encuentran dificultades
necesario. en adaptarse a otras dreas
Enfocado hadia la calidad del servicio Conocimiento estratégico en . Gran dependencia de la compafifa
prestado. manos de empresas externas sobre la empresa subcontratista.
Actuacién en un elevado nimero de (subcontratista). . Ante acclones criticas se observa el
instalaciones técnicas criticas En numerosas ocasiones efecto “zafarrancho de combate”,
orientadas hacia el servicio a los documentacion perdida o que denotan la inseguridad y falta
clientes. desestructurada, debido de procedimiento en dichas
TIPO “SERVICIOS TERCIARIOS” Se tiende a la subcontratacién de los normalmente al poco actuaciones.

(HOTELES, CENTROS COMERCIALES)

servicios de mantenimiento.

seguimiento de la gerencia.

. Las gerencias observan a

(N27,9, 10) Orientado hacia el mantenimiento El transvase de conocimiento en mantenimiento como una fuente
legal. mantenimiento se realiza de de gastos.
forma brusca cuando existe un
cambio en la empresa
subcontratista, produciéndose en
esos periodos perdida de
ividad y eficiencia.
Actuacién sobre los servicios Se encuentran con grandes . Se busca la rentabilidad de la
demandados por la compafifa que lagunas de informacién cuando se empresa de servicios
requiere su experiencia. hacen cargo de instalaciones, subcontratado, frente muchas
Actuacién sobre trabajos no criticos en ante un cambio de empresa veces, a los propios criterios de la
TIPO “APOYO SUBCONTRATADO” A 4reas de produccion. subcontratista. empresa que los requiere.
En empresas de servicios terciarlos, se El conocimiento en las dreas de + Existe un gran movimiento del
LOS SERVICIOS MANTENIMIENTO. puede requerir todos los trabajos de trabajo requieren un tiempo de personal.
(N238) mantenimiento. acoplamiento importante. ¢ Suele faltar cualificacién en el
No se documentan normalmente personal de conduccion de las
las acciones criticas y los procesos instalaciones, posiblemente debido
de trabajo basados en la a salarios contenidos.
experiencia.
Se tiene mayor reconocimiento de mantenimiento por parte de las gerencias en las empresas de produccién industrial, con lo cual se
OBSERVACIONES tiende en mayor medida al personal propio, dado que afecta directamente a su estrategia y eficiencia en la produccién.

En las empresas de servicios terdiarios, se tiende a la subcontratacion total de los servicios de mantenimiento. Se tiene una gran

dq q

ia de la empresa

Ante cambios de la empresa existe un periodo de ineficiencia hasta el

ac iento de la nueva empresa subc

p

El estratégico de la empresa estd en manos de empresas ajenas.

Tabla 24. Caracteristicas observadas en el estudio de casos en referencia al mantenimiento.
Fuente: elaboracion propia
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ASPECTOS ESTRATEGICOS OBSERVADOS RELACION MANTENIMIENTO Vs GESTION CONOCIMIENTO

PROCESO

-

"

En la entrada o acoplamiento de
nuevo personal de
mantenimiento al entorno de
una empresa

|

“

En las acciones rutinarias de
mantenimiento preventivo y
correctivo

N\

)

-

En las acciones de resolucion de
averias no ciclicas y mejora de la
fiabilidad.

(-

En las acciones operativas de
explotacion, operacién o
maniobras de instalaciones

¢«

& \ & \ &

En las acciones operativas de
mejora de la Eficiencia Energética

p
p
p

CARACTERISTICAS

OBSERVADO

('»EI proceso normal de acoplamiento\
es de conocimiento ticito a tacito
(aprendizaje basado en la experiencia
en el entorno).
»Este acoplamiento es necesario ante
operarios con experiencia en la
empresa que cambian de entorno (por
cambiar a otra sede o cambio de la
\ seccion de trabajo).

J

=los periodos de acoplamiento
conllevan una perdida operativa y
econdémica importante en la empresa.
=Los periodos pueden oscilar segun la
complejidad de la empresa entre 8y 14
meses para operativa aceptable.
=Supone el abandono de sus tareas de
otros operarios con experiencia para
transmitir su conocimiento al nuevo
operario.

(

( >El proceso habitual es de aprendizaje \

de los procesos basado en la
experiencia en su realizacién a lo largo
del tiempo.

>Existe una dependencia de los
operarios con mayor experiencia y
conocimiento de las instalaciones y
\ equipamiento.

»El conocimiento de la resolucién es

critico, dado que afecta de forma intensa
a la produccién de la empresa o del
servicio que presta.
»la experiencia en la resolucion de
averias no ciclicas, no suele ser
documentada, y el proceso de resolucion
comienza de cero cuando le ocurre a un
operario que no ha pasado por dicha
experiencia.
»No suele haber un estudio critico de la
fiabilidad, y mapa de conocimiento ante
crisis. Es reciso un conocimiento

(-La efectividad en las acciones y\

procesos de los mantenimientos
rutinarios, no estd registrada
explicitamente, residle en el

conocimiento propio del operario.
=Este conocimiento y su efectividad se
da entre los técnicos de mayor
experiencia. Existe un periodo de
\tlempo extenso para su eficiencia.

J

=El conocimiento capturado de las\
experiencias en la resolucion de
averias no ciclicas, conlleva una
reduccion de tiempo en la resolucion,
por parte de otros que no han pasado
por dichas vivencias.

=Esta resolucién ante averias criticas
en un menor tiempo, supone una
ventaja econémica a la empresa, ante

P
Qrcf\mdo de los procesos clave.
{ >& proceso del conocimiento en las \

acciones rutinarias de operacion, es
propio de las caracteristicas de las
instalaciones de cada empresa y
supone un tiempo de acoplamiento de
los técnicos de mantenimiento.
»Dichas acciones operativas, afectan
de forma directa en la eficiencia de los
&prooesos o servicios que se prestan. j

/’»—Es necesario un wnocimientm

profundo de las instalaciones y
equipamiento para determinar la
mejor opcion  de  eficiencia
energética.

»Muchas de las opciones de
eficiencia energética se observan
durante la operacion de las
instalaciones, con acciones sencillas,
que normalmente no son reflejadas o
ejecutadas, por factores relacionadas
con la deficiente transferencia de la

Y A VIS

informacién o conocimiento de los
\)perarios que lo observan. /

un coste que normalmente no estd
\ previsto. J

(

*Una incorrecta  operativa en\
explotacion, puede inducir averias o
paradas no programadas.
=La captura del conocimiento y casos
operativos practicos conlleva una
estrategia de concienciacion de los
operarios que son los que contienen
tacitamente dicha informacion.

pone una red en las p
Ce la empresa una correcta gestion de

ese conocimiento practico.

=~

(-Es necesario una mayor implicacién
durante las fases de disefio y
explotacion de las instalaciones.
*Muchas de las acciones de eficiencia
energética son observadas por los
operarios, y no transmitidas a los
érganos de direccion.

=Es preciso un  conocimiento
basandose en el andlisis. En muchos
casos acciones sencillas conllevan un

\ahorro energético significativo. /

Figura 89. Aspectos estratégicos del mantenimiento y su relacion con la gestion del conocimiento.

Fuente: elaboracion propia

¢ Se ha definido y planteado un modelo de mantenimiento basado en técnicas de gestidn del
conocimiento, asentado sobre tres fases fundamentales (Figura 90): la primera fase consis-
tente en la identificacion y valoracién de lo intangible, posteriormente realizar la transforma-
cién de lo intangible en visible con la estratificacion y valoracion de la informacién explicita
fundamental, asi como la captura del conocimiento tacito estratégico de la organizacion

237



Francisco Javier Cdrcel Carrasco

& N\ (-Dar soporte a los elementos generadores. )
=Captacion del conocimiento estratégico.

: ‘_GEN ERAFK"N; PRODUCCION Y r\ =Aligeramiento de la informacién y datos existentes.
UTILIZACION DEL CONOCIMIENTO =Marcar el soporte del conocimiento.
5 =Fortalecer los ambientes de aprendizaje y

L comunidades de practicas.
FASE 3 ) \ =Incentivos y bonificaciones por la GC. )

~ ——

[ f— 3 \ (lGestionareI conocimiento. \
5, sinstalar formalmente el sistema de GC.
TRANSFORMA(](‘)N DE LO =Gestionar las barreras detectadas.
¢ _\ sclasificar el conocimiento en funcién de las

INTANGIBLE EN VISIBLE o -
= b =Formar y asignar I;s trabajadores del conacimiento.

: FASE 2 =Formacién de todo el personal.
i \ - ) k =Definir los Gestores de conocimiento. J
P { }

IDENTIEICAR ELE‘IALOR DELO ) (lldentificar estado actual en relacién ala GCy las \
A 2 l\ ividad égicas de mantenimi
. INTANGIBLE Y LA INFORMACION =ldentificar barreras en relacién a las personas.
TANGIBLE DlSPObHBLE —V =Compartir conacimiento.

FASES GESTION DEL CONOCIMIENTO EN LA
INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

~ =Miedo al cambio.
FASE 1 =Visualizar conocimiento tangible util existente.
L = = s|dentificar conocimiento tacito estratégico.
\ \lDarIe valor a un proyecto de GC en mantenimiento. )
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Figura 90. Fases de la evolucidn de la gestion del conocimiento en mantenimiento industrial.
Fuente: elaboracion propia

de mantenimiento. En una tercera fase se fomenta mediante la utilizacién de una herra-
mienta informatica que hace las misiones de contenedor del conocimiento, la generacion,
produccién y utilizacidn del conocimiento. Dicha plataforma tal y como se ha identificado en
los estudios cualitativos, debe ser sencilla, la informacién debe ser resumida y util, y debe
servir como columna vertebral donde de manera bidireccional los operarios puedan captar
diferentes experiencias de otros compafieros y aportar sus propias vivencias, que se puedan
considerar como estratégicas para la organizacion. Dicha plataforma es utilizada como sopor-
te para el auto-aprendizaje, disminuyendo los tiempos de acoplamiento de nuevo personal,
asi como mejorar el conocimiento de los operarios ante acciones ante averias o de manteni-
miento no realizadas por ellos, que permite reducir los tiempos de actuacion o de realizacion
de dichas actividades.

Se ha realizado un modelo para cuantificar, ponderar y visualizar el conocimiento estra-
tégico de la organizacion, denominado arbol de conocimiento de mantenimiento (ACM),
centrado en base a los elementos y sistemas de la empresa y desarrollado en relacién a
sus acciones estratégicas fundamentales (fiabilidad, mantenibilidad, eficiencia energética
y operacion/explotacidn) (Figura 91). El algoritmo desarrollado, puede ser utilizado en la
plataforma informatica y contenedor de conocimiento de mantenimiento, para la visuali-
zacion del conocimiento estratégico introducido en base a los diferentes elementos de la
factoria. Esto proporciona a los operarios y técnicos de mantenimiento una visién rapida
del conocimiento que se debe extraer e introducir, asi como ver las partes donde deben
incidir. Ayuda a ponderar la importancia y el peso estratégico de cada tipo de instalacion,
y modera a todo el equipo de mantenimiento en referencia a una meta comun, que ante-
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riormente era imposible observar. Durante la investigacidn, para determinar los estilos de
aprendizaje entre los operarios de mantenimiento, en base a cuestionarios CHAEA (Cues-
tionario Honey-Alonso de Estilos de Aprendizaje) (Alonso et al., 1994), se ha determinado
que el estilo predominante fue el activo-pragmatico. El punto fuerte de las personas con
predominancia de estilo pragmatico es la aplicacién practica de las ideas, que marca un
enfoque de aprendizaje profundo, basado en la motivacidn intrinseca, y en atencion a este
factor deben desarrollarse los modelos de gestién de conocimiento que hagan atractivo el
sistema a los operarios.

CON:mﬁg?CLOTAL QOCONOCIMIENTO GENERAL FIABILIDAD: CGF

INGENIERIA QOCONOCIMIENTO GENERAL MANTENI IBILIDAD: CGM

MANTENIMIENTO EN JCONOCIMIENTO GENERAL EFIC. ENERGETICA: CGEE
DICONOCIMIENTO GENERAL OPERACION: CGO

CONOCIMIENTO EMPRESA (VCemT)
CONOCIMIENTO MANTENIBILIDAD
GENERAL FACTORIAS (VCfacM)

FACTORIAS acG)

‘ CONOCIMIENTO

FIABILIDAD T CONOCIMIENTO
GENERAL SISTEMAS
FACTORIAS (VCfacF] o MANTENIBILIOAD i
SISTEMAS (VCsM!
'CONOCIMIENTO @,
OPERACION/EXPLOTACION
FACTORIAS (VCfacO] O OGN
FIABILIDAD CONOCIMIENTO
SISTEMAS (VCSF] OPERACIORIEINOTACON
‘ SISTEMAS (VCsO|
CONOCIMIENTO EFIC.
ENERGETICA
FACTORIAS (VCfacEE]
CONOCIMIENTO
EFIC. ENERGETICA
SISTEMAS (VCSEE]
CONOCIMIENTO n
CONOCIMIENTO MANTENIBILIDAD SUB-
GENERAL SUB- SISTEMAS (VCssM]
SISTEMAS (VCssG @
CONOCIMIENTO
‘ CONOCIMIENTO CONOCIMIENTO GENERAL
FIABILIDAD SUB- MANTENIBILIDAD ELEMENTOS (VCeG]
SISTEMAS (VCssF] ELEMENTOS (VCeM
CONOCIMIENTO f )
5 5 CONOCIMIENTO
OPERACION/EXPLOTACION
SUB-SISTEMAS (VCssO FIABILIDAD CONDEINNENTO
ELEMENTOS (VCeF OrEMCHN /R aTACKM
ELEMENTOS (VCeO)
CONOCIMIENTO EFIC.
ENERGETICA SUB-
SISTEMAS (VCssEE) CONOCIMIENTO

EFIC. ENERGETICA
ELEMENTOS (VCeEE]

=ANALISIS SITUACION
=AUDITORIAS

=METODOS CUALITATIVOS
=SUPRESION BARRERAS

Figura 91. Arbol del conocimiento de la empresa en funcién de las acciones estratégicas.
Fuente: elaboracion propia
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Aunque la mayoria de las organizaciones de mantenimiento disponen de programas informa-
ticos para la gestidon del mantenimiento, se ha apreciado en la presente investigacion que los
datos histdricos no suelen almacenarse seleccionados o filtrados, mucho menos orientados
a las metas o en bases relacionales, la informacidn que contienen esta fragmentada y suele
ser poco fiable, por lo que su utilidad efectiva suele ser escasa y dificil su transmisién. Esto
fundamenta el uso del denominado gestor del conocimiento de mantenimiento, cuya mision
es estructurar, validar y fomentar la comparticion del conocimiento dentro de la organizacion
de mantenimiento.

En base a la aplicacion del modelo desarrollado y aplicado de una manera experimental en
una planta industrial que se ha utilizado en la investigacién de campo durante un periodo de
tres anos, se han podido cuantificar los procesos fundamentales que realizan los departa-
mentos de mantenimiento, y los beneficios obtenidos en la organizacion. Mediante una serie
de eventos kaizen (Tabla 25), utilizados como base para la mejora de los métodos, formacidn
y cuantificacion de los resultados, se han podido extraer conclusiones importantes, entre las
cuales, se pueden destacar algunas de ellas:

Mejora en la eficiencia ante acciones de mantenimiento preventivo y correctivo. Los pro-
cesos de acciones de mantenimiento preventivo y correctivo se ven mejorados, aumen-
tandose su eficiencia en su ejecucidon y acusandose una reduccion en su tiempo del 26%.

— En las pruebas realizadas sobre respuesta a la resolucién de una accidn critica no ciclica
o reposicion de emergencia (reposicion de interruptores de alta tension), se observa una
reducciéon de tiempo en su resolucién del 52%.

— Reduccidn de las tasas de fallos en las lineas de produccién. De los datos obtenidos se
observa una mejora econdmica repercutida de aproximadamente 1.200.000 € en un pe-
riodo de 2 afos.

Aumento de la eficiencia energética, mediante acciones puntuales. Ahorros anuales por la
adopcidn e identificaciéon de medidas de eficiencia energética del entorno de 113.000 € y
reduccién de emisiones de aproximadamente 499 TnCO2. En la empresa utilizada como base
experimental de esta investigacion, se visualiza el consumo y economia energética en un mo-
nitor accesible a todo el personal. Los ahorros conseguidos son repercutidos en un porcentaje
de beneficios a los empleados, constatandose el aumento de la implicacidn de los empleados
y su concienciacion en el uso eficiente de la energia. En un tipo de industria como la alimen-
taria donde la energia es intensiva, (Alcaraz et al., 2012), es vital establecer estas metas.

— Reduccion de tiempos de acoplamiento de nuevo personal de mantenimiento. Disminu-
cion en el tiempo de acoplamiento del nuevo personal, que supone una mejora econé-
mica en la organizaciéon por eliminar tiempos no productivos de dicho personal de nueva
entrada en la empresa (reduccién de un 36% del tiempo). Teniendo en cuenta que en las
organizaciones de mantenimiento, la rotacidon personal esta entre el 5 al 10 % anual (en la
empresa analizada esta en una media del 6%), ello supone una mejora econémica por ser
operativo plenamente dicho personal, en un menor tiempo.
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v|  Evento i LI OBSERVACIONES
CUANTITATIVOS CUALITATIVOS
Implicacion de los operarios de | Aumenta de una manera | Mayor sentido de seguridad personal en | Se observa contimidad en los proyectos
mantenimiento en un modelo de | significativa la captacion de | las decisiones a realizar; Aumento del | de gestion del conocimiento, por la
gestion del comocimiento en | conocimiento estratégico por parte | sentido de trabajo en grupo y cohexion del | implicacién del personal.
1 | funcion de las actividades | de los operarios de mantenimiento | equipo; Aumento del conocimiento
estratégicas. en el contenedor de conocimiento. | compartido; Mayor proactividad de los

empleados. Se persigue eliminar islas de
conocimiento y la cohexion del equipo.

Mejora en la eficiencia ante
acciones de  mantenimiento

Los procesos de acciones de
mantenimiento ~ preventivoe  y

Mayor sentido de seguridad personal en
las decisiones a realizar,; Aumento del

S1 tenemos en cuenta que existen miles
de acciones de mantenimiento, y que el

Andlisis de fallos instalacion
3 | eléctrica alta tension.

accién crifica no ciclica o
reposicion  de  emergencia
(reposicion de mterruptores de alta
tension), se observa una reduccion
de tiempo en su resolucién del
52%.

preventivo y correctivo. comectivo se ven mejorados, | sentido de trabajo en grupo y cohexion del | tiempo total aproximado dedicado por la
aumenténdose su eficiencia en su | equipo; Aumenfo del conocimiento | organizacion de mantemimiento a las
2 gjecucion y acusindose uma | compartido; Mayor proactividad de los | accionmes de preventivo/comectivo es del
reduccién en su tiempo del 26%. empleados. 50% del tiempo total de todos sus
miembros, se puede estimar la
importancia econdmica y de aumento de
rendimiento  que significa a |la

organizacién.
Andlisis de fallos ecriticos | En las pruebas realizadas sobre | Mayor sentido de seguridad personal en | La reduccin en el tiempo de resolucion
instalacion refrigeracion industrial. | respuesta a la resolucién de una | las decisiones a realizar; Aumento del | de la averia significa un importante

sentido de trabajo en grupo y cohexion del
equipo; Aumento de comparticion del
conocimiento; Mayor proactividad de los
empleados; Aumenta el nimero de
acciones  criticas  identificadas  que
suponen un avance importante en la
mejora de la fiabilidad.

impacto econdmico en la empresa, ante
estos tipos de averias mo ciclicas que
suponen un importante coste econémico
10 previsto.

Reduccion de las tasas de fallos en
1as lineas de produccion.

Maniobras en inferruptores de alta
tension ante un disparo.

De los datos obtenidos se observa
una mejora econémica repercutida
de aproximadamente 1200.000 €
en un periodo de 2 afios.

Aumenta el mimero de acciones criticas
identificadas que supomen un avance
importante en la mejora de la fiabilidad de
la mstalacién a tratar, asi mismo se
identifican las acciones criticas que se
pueden eliminar.

Se aumenta de una manera significativa
el grado de marcha de las lineas de

produccion de la empresa.

Aumento de la  eficiencia
energética, mediante  acciones

Ahorros anuales por la adopcin e
identificacién de medidas de

Aumento de la mejora en eficiencia
energética de la empresa, a partir de la

Mejora de la conciencia medioambiental
de la empresa.

en la organizacién por eliminar
tiempos no productivos de dicho
personal de mueva entrada en la
empresa (reduccion de un 36% del

tiempo).

5 | puntuales. eficiencia energética del entorno de | utilizacion de un modelo de gestion del
113.000 €. Reduccion de emisiones | conocimiento.
de aproximadamente 499 TnCO2.
Reduccion de fiempos de || Disminucion en el tiempo de | Utilizacion de plataforma tecnoldgica para | Teniendo en cuenta que en las
acoplamiento de muevo personal | acoplamiento del muevo personal, | la gestion del conocimiento, como medio | organizaciones de mantenimiento, la
de mantenimiento. que supone una mejora econdmica | de auto-aprendizaje del nuevo personal. | rotacion personal estd entre el 5 al 10 %

Objetivo reducir elevados tiempos de
acoplamiento del nuevo personal. Mayor
sentido de sepuridad personal en las
decisiones a realizar, Aumento del sentido
de trabajo en grupo y cohexidn del equipo;
Aumento del conocimiento compartido.

anual (en la empresa analizada esta en
una media del 6%), ello supone una
mejora econdmica por ser operativo
plenamente dicho personal, en un menor
tiempo.

Tabla 25. Resumen de resultados observados. Fuente: elaboracion propia
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4.3. Resultados secundarios

En la presente investigacion se han identificado otros resultados, que aunque de dificil cuantifica-
cién, sin embargo son de vital importancia en el contexto de la empresa, y que sin duda suponen
un valor intangible importante. Alguno de estos resultados secundarios extraidos de la presente
investigacion se podria resumir entre los siguientes:
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Un aumento de la implicacién de los operarios de mantenimiento en un modelo de gestion
del conocimiento en funcién de las actividades estratégicas.

En base a lo anterior, aumenta de una manera significativa la captacion de conocimiento
estratégico por parte de los operarios de mantenimiento en el contenedor de conocimiento.

Aumento del conocimiento compartido. Se persigue eliminar islas de conocimiento y aumen-
tar la cohexidn del equipo.

Se observa continuidad en los proyectos de gestidon del conocimiento, por la implicacion del
personal.

Mayor sentido de seguridad personal en las decisiones a realizar; Aumento del sentido de tra-
bajo en grupo y cohexion del equipo; Aumento del conocimiento compartido; Mayor proactivi-
dad de los empleados. Si tenemos en cuenta que existen miles de acciones de mantenimiento,
y que el tiempo total aproximado dedicado por la organizacion de mantenimiento a las accio-
nes de preventivo/correctivo es del 50% del tiempo total de todos sus miembros, se puede
estimar la importancia econdmica y de aumento de rendimiento que significa a la organizacion.

Mayor proactividad de los empleados; Aumenta el numero de acciones criticas identificadas
gue suponen un avance importante en la mejora de la fiabilidad.

La reduccidn en el tiempo de resolucién de la averia significa un importante impacto econé-
mico en la empresa, ante estos tipos de averias no ciclicas que suponen un importante coste
econdmico no previsto.

Se aumenta de una manera significativa el grado de marcha de las lineas de produccidon de
la empresa.

Se aumenta la fluidez y la agilidad en la busqueda obligada de conocimiento para la toma
de decisiones.

Mejora de la conciencia medioambiental de la empresa.

Informacién y conocimiento estratégico en posesion de la empresa. Esto posibilita tener
menor dependencia de los operarios con conocimiento muy especificos, reduciendo la in-
certidumbre ante nuevos acoplamiento de personal, enfermedades y bajas de empleados,
jubilaciones, vacaciones, etc.
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¢ El mayor conocimiento de la criticidad de las instalaciones, implica un menor coste en ac-
ciones de emergencia o ante fallos criticos que implica en numerosas ocasiones un coste no
previsto por las organizaciones.

e La consecucidn de la optimizacion en el proceso de reciclaje del personal para el aho-
rro en la formacién y puesta en operatividad del mismo, basandose en el conocimiento
estratégico, del saber-hacer derivado de la experiencia y la implantacién de criterios de
decision.
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CAPiITULO V







Anexo |: Cuestionario para modelo de aprendizaje






Cuestionario Honey-Alonso de estilos de aprendizaje
(Chaea, C.M.,, Alonso, D.J., Gallego, Y. & Honey, P.)

Instrucciones para responder al cuestionario

e Este cuestionario ha sido disefiado para identificar su Estilo preferido de Aprendizaje.
No es un test de inteligencia, ni de responsabilidad.

¢ No hay limite de tiempo para contestar al Cuestionario. No le ocupa mas de 15 minutos.

¢ No hay respuestas correctas o erréneas. Sera util en la medida que sea sincero/a en
sus respuestas.

e Si estd mas de acuerdo con que en desacuerdo con el item ponga un signo mas (+), si
por el contrario, estd mas en desacuerdo que de acuerdo, ponga un signo menos ( - ).

e Por favor, conteste a todos los items.

¢ Muchas Gracias.

EMPRESA / INSTITUCION:
NIVEL DE ESTUDIOS / FORMACION:
NOMBRE:

Ne CUESTIONARIO:
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Cuestionario Honey-Alonso de estilos de aprendizaje
(Chaea, C.M., Alonso, D.J., Gallego, Y. & Honey, P.)

00000000 OO0OO00O0OO0OO0O OO0 OO0 OO0 OO0OO0OO0 Oooooooooooo

©CENOU A BN R

=
= O

12.
13.
14.
15.

16.
17.
18.

19.
20.
21.

22.
23.

24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

33.
34,
35.
36.
37.
38.
39.
40.

. Tengo fama de decir lo que pienso claramente y sin rodeos

Estoy seguro de lo que es bueno y lo que es malo, lo que esta bien y lo que estd mal
Muchas veces actuio sin mirar las consecuencias
Normalmente trato de resolver los problemas metodicamente y paso a paso

. Creo que los formalismos coartan y limitan la actuacion libre de las personas

Me interesa saber cudles son los sistemas de valores de los demas y con qué criterios actiian
Pienso que el actuar intuitivamente puede ser siempre tan valido como actuar reflexivamente

. Creo que lo mas importante es que las cosas funcionen

Procuro estar al tanto de lo que ocurre aqui y ahora

. Disfruto cuando tengo tiempo para preparar mi trabajo y realizarlo a conciencia
. Estoy a gusto siguiendo un orden, en las comidas, en el estudio, haciendo ejercicio

regularmente

Cuando escucho una nueva idea enseguida comienzo a pensar como ponerla en practica
Prefiero las ideas originales y novedosas aunque no sean practicas

Admito y me ajusto a las normas solo si me sirven para lograr mis objetivos
Normalmente encajo bien con personas reflexivas, y me cuesta sintonizar con personas
demasiado espontdneas, imprevisibles

Escucho con mas frecuencia que hablo

Prefiero las cosas estructuradas a las desordenadas

Cuando poseo cualquier informacidn, trato de interpretarla bien antes de manifestar alguna
conclusion

Antes de hacer algo estudio con cuidado sus ventajas e inconvenientes

Crezco con el reto de hacer algo nuevo y diferente

Casi siempre procuro ser coherente con mis criterios y sistemas de valores. Tengo principios y
los sigo

Cuando hay una discusion no me gusta ir con rodeos

Me disgusta implicarme afectivamente en mi ambiente de trabajo. Prefiero mantener
relaciones distantes

Me gustan mas las personas realistas y concretas que las tedricas

Me gusta ser creativo, romper estructuras

Me siento a gusto con personas espontaneas y divertidas

La mayoria de las veces expreso abiertamente cdmo me siento

Me gusta analizar y dar vueltas a las cosas

Me molesta que la gente no se tome en serio las cosas

Me atrae experimentar y practicar las Gltimas técnicas y novedades

Soy cauteloso a la hora de sacar conclusiones

Prefiero contar con el mayor nimero de fuentes de informacion. Cuantos mas datos retna para
reflexionar, mejor

Tiendo a ser perfeccionista

Prefiero oir las opiniones de los demas antes de exponer la mia

Me gusta afrontar la vida espontdaneamente y no tener que planificar todo previamente
En las discusiones me gusta observar cémo actian los demas participantes

Me siento incémodo con las personas calladas y demasiado analiticas

Juzgo con frecuencia las ideas de los demas por su valor practico

Me agobio si me obligan a acelerar mucho el trabajo para cumplir un plazo

En las reuniones apoyo las ideas practicas y realistas
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Cuestionario Honey-Alonso de estilos de aprendizaje
(Chaea, C.M., Alonso, D.J., Gallego, Y. & Honey, P.)

Oooo0OoOooOOoOoooOooOonO0 O OooOooo

oooooo

OO0oOo0OoooOOoOoooOoOoooag

41.
42.
43.
44,

45,

46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.

60.
61.
62.
63.
64.
65.

66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.

Es mejor gozar del momento presente que deleitarse pensando en el pasado o en el futuro
Me molestan las personas que siempre desean apresurar las cosas

Aporto ideas nuevas y espontaneas en los grupos de discusion

Pienso que son mas conscientes las decisiones fundamentadas en un minucioso analisis que las
basadas en la intuicién

Detecto frecuentemente la inconsistencia y puntos débiles en las argumentaciones de los
demas

Creo que es preciso saltarse las normas muchas mas veces que cumplirlas

A menudo caigo en cuenta de otras formas mejores y mas practicas de hacer las cosas

En conjunto hablo mas que escucho

Prefiero distanciarme de los hechos y observarlos desde otras perspectivas

Estoy convencido que deber imponerse la Idgica y el razonamiento

Me gusta buscar nuevas experiencias

Me gusta experimentar y aplicar las cosas

Pienso que debemos llegar pronto al grano, al meollo de los temas

Siempre trato de conseguir conclusiones e ideas claras

Prefiero discutir cuestiones concretas y no perder el tiempo con charlas vacias

Me impaciento cuando me dan explicaciones irrelevantes e incoherentes

Compruebo antes si las cosas funcionan realmente

Hago varios borradores antes de la redaccién definitiva de un trabajo

Soy consciente de que en las discusiones ayudo a mantener a los demas centrados en el tema,
evitando divagaciones

Observo que, con frecuencia, soy uno de los mas objetivos y desapasionados en las discusiones
Cuando algo va mal le quito importancia y trato de hacerlo mejor

Rechazo ideas originales y espontaneas si no las veo practicas

Me gusta sopesar diversas alternativas antes de tomar una decisién

Con frecuencia miro hacia delante para prever el futuro

En los debates y discusiones prefiero desempefiar un papel secundario antes que ser el/la lider
o el/la que mas participa

Me molestan las personas que no acttan con légica

Me resulta incomodo tener que planificar y prever las cosas

Creo que el fin justifica los medios en muchos casos

Suelo reflexionar sobre los asuntos y problemas

El trabajar a conciencia me llena de satisfaccidn y orgullo

Ante los acontecimientos trato de descubrir los principios y teorias en que se basan

Con tal de conseguir el objetivo que pretendo soy capaz de herir sentimientos ajenos

No me importa hacer todo lo necesario para que sea efectivo mi trabajo

Con frecuencia soy una de las personas que mas anima las fiestas

Me aburro enseguida con el trabajo metddico y minucioso

La gente con frecuencia cree que soy poco sensible a sus sentimientos

Suelo dejarme llevar por mis intuiciones

Si trabajo en grupo procuro que se siga un método y un orden

Con frecuencia me interesa averiguar lo que piensa la gente

Esquivo los temas subjetivos, ambiguos y poco claros
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Perfil de aprendizaje

1. Rodee con una linea cada uno de los nimeros que ha sefialado con un signo mas (+)
2. Sume el nimero de circulos que hay en cada columna.
3. Coloque estos totales en la grafica. Asi comprobara cual es su estilo o estilos de aprendizaje preferentes.

| ] ] v
3 10 2 1
5 16 4 8
7 18 6 12
9 19 11 14
13 28 15 22
20 31 17 24
26 32 21 30
27 34 23 38
35 36 25 40
37 39 29 47
41 42 33 52
43 44 45 53
46 49 50 56
48 55 54 57
51 58 60 59
61 63 64 62
67 65 66 68
74 69 71 72
75 70 78 73
77 79 80 76
Totales
Grupo Activo Reflexivo Tedrico Pragmatico

Activo

Pragmatico Reflexivo

| | |
ITTTTTTTTTTITTTTITTTT

| | |
TTTTTTTTITTITTITTITT

TITTTTITTI T T I T I T I T IITI T T I I ITTITT

T

Teodrico
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Anexo ll: Cuestionarios exploratorios sobre
las caracteristicas del servicio del mantenimiento en
relacion a la transmision del conocimiento
y sus acciones tacticas fundamentales






Dr. F.Javier Circe Carrasco
(CUESTIONARIO EXPLORATORIO)

Modelo de mantenimiento operativo en explotacion
orientado a la mejora de la fiabilidad y eficiencia
energética, basado en técnicas de gestion del
conocimiento

OBJETIVO DEL ESTUDIO:

Tiene como objetivo técnico, analizar los sistemas de mantenimiento industrial, con el fin de investigar los
estados de funcionamiento adecuados, detectar procesos de mejora en cuanto el proceso de transmisién de la
informacién y gestién del conocimiento, que redunden en la mejora operativa de explotacién, aumento de la
fiabilidad y eficiencia energética de los sistemas e instalaciones involucradas, que incidan en la mejora continua
de la empresa.

La meta final a cumplir es desarrollar un modelo de mantenimiento operativo en explotacién orientado a la
mejora de la fiabilidad y eficiencia energética, basado en técnicas de gestibn del conocimiento, que redunden en
la funcién operativa de la empresa o servicio a prestar, reduccién de costes, identificacién de procesos criticos, asf
como la revaloracién y mejora de la formacién de todo el personal implicado en los servicios de mantenimiento.
POLITICA DE CONFIDENCIALIDAD:

La informacién proporcionada en este cuestionario serd tratada de manera confidencial y agregada, de manera
que las opiniones particulares que estardin protegidas por el secreto estadistico, no sean identificadas.

INSTRUCCIONES PARA CUMPLIMENTAR EL CUESTIONARIO:

*Junto a las preguntas, existen unos recuadros puntuados de 1 hasta 5 (1 minima valoracién, 5 mixima
valoracién), debiendo poner una cruz en la respuesta seleccionada. En el caso de desconocer o no ser procedente
la pregunta, debido a la actividad a desarrollar, la respuesta se dejard sin marcar,

**En el caso que se solicite contestar con niimeros o escribir un texto, escriba en el recuadro correspondiente
situado a continuacién de la pregunta.

GUARDAR 1A ENCUESTA OON EL G UIENTE OODG O
DATOS DEL ENCUESTADO Y EMPRESA: cop. m\lmnl RTRADE RO APRLIDOTAPILINOTY
IV IR NS00 DML 550 L0 K0T
NOMB. EMFRESA I I SECTOR EMPRESA |
SECTOR EN A
NOMBRE I'.NCUESTADOI ey ios Roteberos, v oy comerciales, ofifichn alcam, olc.

CARGO ENLA EMPRESA: D DIRECTIVO D JEFE/ RESPONSABLE D TECNICOVOPERARIO D ADMINISTRATIVO

AREA TRABAJO EN LA EMFRESA: | | MANTENIM. 0 PRODUCCION 0O ADMINISTRACION 0 OTRAS AREAS

Afios aproximados de experiencia en el desempefio de su actividad: Afosen laempresa: e-malk
(En esta empresa y anteriores) L J .

N apr do de empleados en su drea
Especialidad o Profesion: ] o departamento de trabajo: |:|

N* aproxinado de empleados
LTiene acceso a sistemas informiticos en el desempefio de su trabajo? C si C No en la empresa:

FORMACIONTITULACION: I—J UNIVERSITARIA I_I FPCICLOS FORMATIVOS l_l BACHILLERATO '—] BASICOS
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Una vez realizado el cuestionario, rellena en esta hoja aquellos comentarios o sugerencias que consideres
necesanos, que creas que no estin debidamente reflejados en el cuestionario, y que ayudarian a conocer mejor los
procesos de captacion, almacenamiento y administracion del conocimiento en la ingenieria de mantenimiento, que
redunden en tu puesto de trabajo y en la mejora de la eficiencia de los procesos..

A) COMENTARIOS GENERALES SOBRE LA ADECUADA GESTION DE LA INFORMACION Y CONOCIMIENTO EN LA
ACTIVIDAD DEL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL.

B) COMENTARIOS SOBRE LA ADECUADA GESTION DE LA INFORMACION Y CONOCIMIENTO PARA LA MEJORA DE LA
FIABILIDAD EN LA ACTIVIDAD DEL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL.

€) COMENTARIOS SOBRE LA ADECUADA GESTION DE LA INFORMACION Y CONOCIMIENTO PARA LA MEJORA DELA
OPERACIONEXPLOTACION ENLA ACTIVIDAD DEL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL.

D) COMENTARIOS SOBRE LA ADECUADA GESTION DE LA INFORMACION Y CONOCIMIENTO PARA LA MEJORA DE LA
EFICIENCIA ENERGETICA EN LA ACTIVIDAD DEL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL.

E) COMENTARIOS SOBRE LA ADECUADA GESTION DE LA INFORMACION ¥ CONOCIMIENTO PARA LA MEJORA DE LA
MANTENIBILIDAD EN LA ACTIVIDAD DEL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL.
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diante el wo de P de trabajo camo 31 fuera la primera vez
009. P compardir -d‘enmeu 1 2 3 4 5 023A] realizar unatareaproblemdticac 1 2 3 4 5§
pos ol d critica, has  resuel
fimciones, -q:uuhohueluﬁe D D D D D mnﬂ:‘:mq:mddbphuh D D D D D
d usode comunleaciones telefinioas, e-mall recardando experiencias previas
010. Fara compartir wfomnxcida’ 1 2 3 4 § 024A] malimr usa tma problemitica o 1 2 3 4 5§
f-ﬂu—-qumn“hnh'mlu“ D D D D D ‘l‘a‘&”b plmteas _“‘:‘. D D D D D
nﬂn eatama  a —ﬂrd-n. propias netas persomales
fabri L, ete.
011. FR compartir oftenxcia’ 1 2 3 4 5§ 025A1 realizar una tarea problemdticac 1 2 3 4 §
e paa el desemp de ms crith has uel!
d umode intermet, buscadores, et Rando a tus "
012 Pordera en que medida para la 1 2 3 4 § 026A! malimr uma tama proflemitica ¢ 1 2 3 4 S
ab ¥n de i mlk idn aitica, que ya kas resselo amernionmente, en
fe apoyas en documentos escritos oopoo Q:‘l:‘ﬂlbﬂ:::‘r-"“DDDDD
013, Pondera en qm M& pan la 1 2 3 & 3 027Pondera b siguiente afirmacidn: 1 2 3 &4 8§
abkenciin de Realizo imovacknes o  formas
 apoyas en tu propia experiencia DDDDD movedmas de hacer mds eficiente mi DDDDD

wabajo
014. Pondera en que. mdib para la 028Pondera b siguiente afimacin: 1
abenciin de Aporto ideas o sugerenciss nuevas a mi D

® apoyas en la experiencin de otres compafieros que pueden ayuwdarks a
compafieros mejorar su trabajo
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Francisco Javier Cdrcel Carrasco

029.Pandera la siguiente afirmacidon:
Tengo nuevas ileas que me permitirian
Mciona mejor los prob)

030Pandera la siguiente afirmacidn: He
0 llado deas o pr de trabaja,
que se han aplicado en la organizacidn.

031.A realizar una tarea problemdtica o
critica, NUEVA, en que medida ko
planeas como si fuera la primera vez

032.A] realizar una tarea problemdtica o
critica, NUEVA, en que medida b
planteas  recordando  experiencim
previas

033.A1 realizar una tarea problemdtica o
critika, NUEVA, en que medida b
planteas consultando tus propias notas
personales

034.A1 realizar una tarea problemdtica o
critica, NUEVA, en que medida b
planteas consultando a tus compafieros

035.A1 realizar una tarea problemdtica o
critica, NUEVA, en que medida b
ol Sads A s
informitico de mantenimiento

036.Tu trabajo normal diarie, de que
manera lo documentas. Selecciona tadas
las formas que normalmente utilices

037 Ante un suceso extraordinario o
critica, de que manera b documentas.
Selecciona  todas  las  formas  que
normabmente utilices

038. En el caso de documentar tus

experiencias en ¢l trabaja, de que manera
o realizas

039. Pondera en que medida se
documentan los resultados obtenidos
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Oooon

D Per aseri i, notas preplas

D Per aser| i, compartics
D Madlo informitice
D Foro campartido
I:l Nose documenta

D Por werito, nota proplas

D Por werito, companide
D Medlo informitico
D Foro compartido
D No se documenta

D De marwm breve

[] Con ood detalle

D M uy doc ume ntado

D Congrin genere de daalles

D Séle lo comanto en reunién

O

3 4 s
OO0

040, Pondera esta afirmacidn: Dejo par
eserito todo loque s

041. Pondera esta afirmaciin: Al
resalver un problema, ko anok odo y b
manera en que lo he resuelio

042. Pondera esta afimmacidn: Cuando

g ién, lo om
facilidad en 108 sistemas informdticos de
la organizacidn

043. Pondera esta afirmacidn: Cuando
B e 6. i
comentindolo al resto de compafieros

044, Pondera estr  afirmacion:
Encuentro con facllidad planos,
documentos, ete, que puedo necesitar
para un trabajo

045. Tu experiencia y conacimiento, lo
compares can TUS JEFES, de b
siguiente forma

046. Tu experiencia y conocimiento, lo
compankes con TUS COMPANEROS,
de la siguiente forma

047. Tu experiencia y conocimiento, lo
camparies cn TUS SUBALTERNOS,
de la siguiente forma

048, Tu experiencia y conocimiento, lo
comparkes con EMFRESAS
EXTERNAS, de b signiente forma

049. Comsidero que e muy importanie
ejorar los pr de isidn del
y itn paea

)
P

ek en mi organi
hacer mis eficiente mi trabajo
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1 2 5
oooono
D Pormerite

D Reuniones de trabajo
D Camentarios informa les
D Medio informétko

D Nele comparte

D Per merl

D Reuniones de trabajo
D Comentaries inforrm les
D Medlo Informitico

E] Nolo camparto

D Porserite
D Reuniones de trabajo

Camaentarios informa les
D
D Medio info rmético

D Nole comparte

D Per werie

D Reuniones de trabajo
D Comentarios info rma les
D Medio Informitico

D Nolo camparto

2 3 4 S
OOoooo
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Capitulo V. Anexos

050. Cuanto tiempo utilizo disriamente
por no femer o ser incompleta la

para la realizacidn disria de mi wabajp
ardinario

051 Cusnto tiempo utilizo disriamente
s plicacs o pidiend
achwaciones, par no estar claras ks
ardenes de rabajo

2 Cuanto tiempo wtilizo
semanalmente, en twreas estériles (por
no eatar clarod las peticiones o la onden
de un trabajo concreto). Tiempo en “re-
inventar la pdlvora”

053, Cuanto tiempo utilizo diariamente,
en emediar 0 guisr & compadiencs nuevas,
en el rabajp ordinario (Cusndo se haya
dado el caso)

054 Cuanto tiempo wilizo de media
mensuslmente para la capacitacidn y
entrenamiento personal

055. Ante una actividad CRITICA o
EMERGENCIA, considero  que los
tiempos en resolverl se reducirian en
un %, si contara con informacin clara y
explicita ante dichas simaciones:

056. Para mejorar b gestiée y tmasmisiée del
comocimdento, pomdera Bawn gque gmdo
etwis dipuesio o compantyr mi
apeimdacen mis compafieres

057. Para mejorar a gemide y tmusmiside del
comocimiento, pomdera Bashn que gmdo
edwies dipuesio a: Aprender de mbs

compadieres

D Enire 152 30min

D Entre 30260 min.

D Entre1a2homs

D Entre 2a3 horas
| Miés de 3hors

D Entra 15230 min,

D Ertre 302 60 min.

Entre 1 a 2 horas
O
D Entre 283 homs

D Més de 3homs

D Mersacs 1hom

D Entre 2 a 4 horas

D Entre 426 hors

D Mis de 6horas

058, Para mejorar | gestiée y tansmisiée del
comocimiento, poadera Bawla que gmdo
estarias dispueno a: Partkcipar mis e las
Teun lones

059. Para mejorar b gestide y transmiside del
comocimiento, poadera bhama gue gmdo
estarias disp x Regh 7

mi conecimients adquiride en base a las
experiencias y reselndén de problemas
060, Para mejorar la gestiée y sansmisida del
comocimiento, pomdera hama que gmdo
e dipuesto o Aplear y uillbmr
experiencias gue me aporien bs demis

061, Para mejorar I gestiéa y transmisiéa del
comccimiento, pomdera ham que gmdo
estarias dipussic o Propemer formas mis
eficintes y ereativas de realizar mi tabaje

062, Describe, los problemas a los que
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te enfrentas, para desarrollar y fi
el Nujo del cmocimients en el
desempedio de tu funcidn

063. Describe que hemamientas o
wcnologia (informsitica, k), crees que
a K el

Dl

D Menes de 1 hom

D Entre 1a2horas
0O Entre 2 a 3 horas

D Entre 324 horas
D Més de 4homs

D Menesdea 1 hom

D Entre 2 a 4 horas

D Entre 426 homs

D Entre6a8horas
O Mis de 8horas

D Reduccén en menes de 10%

D Entre 102 un 20%

D Ertre 202 un 40 %

D Entre 40 a un 60 %

D Mis de un 80 %

1
O

1
O

Du

Du

mE

3 4
oo

3 4 s
iy m

o ayudark P de
informacidn en wu actividad

064.Elambiente de trabajo, crees que &3
del

ol ‘oeomi b L
conocimiento

0651 lbn de ink idn y
conocimiento  entre  las  diferentes

seccianes de tu mismo departamento,
crees que es b adecuada

066 Cuando s mcorpora un MIEVO
compafiero a ests empresa en tu drea de
trabajo, e tiempo de acoplamiento (ser
otlmente sudnomo en su wabajo), &
agroximadamente de:

067 Crees que seria impontante dispaner
: de  infk TR
inviento para el auto-ag ¥

reciclaje enlaactividad que desempedias
068Dc mmem objetiva, comideras que si
existira imformaciée mucho mis desallada,
procedim claros, diag & blogues,
ete, de s procescs oriticos, aumentaria kb
eficiencia de & wbajo

069. En que medida crees que seria

intevesante, que se formara un grupo de

trabajo dentro del departamento, con la
midn  de coordine y  distribuir

Aa-salidal el 3

necesario de t;uh entu actividad.

070De una manera global, y teniendo
en cuenma cimo se realiza la

ferencia de imiento en mi drea
de trabajo, considero que su nivel de
wansferencia es:

A rak

—]
I
I
—— 1]

12 3 4 s
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12 3 4 s

Oonoooo

D Entre 1 a3 meses
(| Entre 3 25 meses
D Entre 528 meses
D Entre B 210 meses
O Mis de 10 meses
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Francisco Javier Cdrcel Carrasco

001.Desde una visidn global, el nivel de
i1 sobre los pard de

FIABILIDAD de los  elmentos,

sistemas, eic. de la empresa es:

m&nmlailudeludewu

¥ murads 2o programadas, indimndo tempo,
s, gao indieato producido por o fallo,
vaccioses malimdes

003 En que grado se analizan los falles de
ks cdementos y pamds mo peogramadas,
dicando, com el estudio & cuma, mejoras
msa fallos por periodos, e

004 Fam actusr me = fall o paada =0
™ N ki 4

;c:-h&qu

005. Valora ¢l grado de formacidn que
has recibido, sobre fiabilided de los
equipas y los efectas sobre la produccidn

006 Existen diagramas de fallo-solucidn
de las instalsciones o equipos criticos.

0071ln sknko de un drea  de
manteninviento, tieme  informacidn
suficiente para actuar ante el fallo en otra
drea de mantenimiento.

008.Tienes conocimiento de las téenicas
estadisticas para estimar la confiabilidad.

009. Chmo documentss ks falls
producklos.

010. Pondera s| estimas interesante
ener un sistema de informacién donde

estén detallad ls p de
actacidn ante un fall determinado de
una miquina o sistema.

011. Al comprarfinmstalar un equipo o
sistema, se captan y documentan o
rocesos de fallo y confiabilidad que
puedan preverse enel sitema

012, La informaciin scbre fiabilicad
forma parte del proceso a realizar antes
de la puesta en marcha de un mevo
equipo (Es parte intrinseca del proyecta)

1 2 3 & 5
oooon
D No su raglstra
D Mnnqln.mu
D lh-—-huu

D De ma mamers c1tmm

De mmner  detalinds,
deseripeiin, ftos, o

12 3 4 5

ooooo

0 D mi propia experenda

013, Se cmoce cuantitativamente el
efecto del fallo de un equipo o sitkema
sobre la produceidn o explotacidn (€/
min)

014. Tienes informacidn sobre el efecto
del mantenimiento preventivo sobre la
tasa de fallo

015. L gupos de mantenimiento
teneis reuniones programadas
periodicamente, para ¢l andlisis de ks
elementos criticos de los sistemas

016. Ves interesante tener un sistema de
auko-formacién en donde se puedan ver
los fallos de diferentes equips o
imtalaciones y como se han resuela,
basado en las experienciss de todos ks
miembros de la organizacién de

No e decumentan
normalments

D Sdloss indda snel parns

D Se comentaa compafur ce
Congréngensre de

017, Existe alguna forma de captacidn

de propuestas para mejorar la fishilidad
de los sistemas

018. Se analizan periodicamente las
tasas de fishilidad de o equipes y
sistemas.

019. Se cuenta y s documents las
caracteristicas de fisbilidsd comentxlas
0 propussBs  por  Agenies  extemos
(fabricantes, instaladares, etc)

020. Poadera me acciomes de resoluwcide de
averias, e gue medids & reswela por tu
propic comocimiento ¥ expariencha en lm
instlacikass ¥ equipos e oMl cmpemsa,
mfrmaciie Qe mo onl mgisrada de ningusa
meem explicia_

021, Poadera mte acciomes de resoluwide de
averias, en que gnd b docsments de uma
mmenm imtemsa y clra, com procescs, fodos,
efeckos, etc, de manera que pueda ser wtilizada
por d w0 de miembeos de la orgmizaciée.
022. Pondera que nivel de informaciin
tienes sobwe la relacin entre la fisbilidad
y la eficiencia enerpética.

023. Pandera que nivel de informacidn

[ wwie tienes sotwe |a relacin extre la fisbilidad
D Nosave yla iililad de los sistemas.
1 2 3 & 5 024, Se realt ni eriddicas en
donde se analtzan dife
D D D D D dcmm«hﬁﬁh“wﬁumh
peciencia en 1a expk
025. Existe una |istx ponderada de
iticidad de los equipas e instalaci
1T 2 3 4 5 e baseasuelecto sobre la produccidn,
D D D 5 | D seguridad, etc..
026, Seban identificado las partes ariticas de
dichos equipos ¥ s ba malimdo un diagmma
T 2 3 4 5 de blogues esquematico y daro.
DD DDD 027. Se han realizados procedimientos
para d yd 1a exiticidad

de los elementos y sistenas
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Capitulo V. Anexos

028. Valbora de una manera global, el 1 2 3 4 5§ 031, Pondera de los siguientes procesas,
;:I:hyhpddndcmnmdm DDDDD en que estin
L que se realiza en el deparamento documentados o con wun grado de
de mantenimiento... mnformacidn claro y conciso, que te
dan en b resoluckin de averias
- B b (i)
mantenimiento, ordena en el orden de al Planimetrla cara, condsa y 1 2 3 4 §
impaortancia de cada uno de elkos (Sel de actualizada. E] D D D D
S A A 12 3 4 s bl Procedimientos documentados 1 2 3 4§
* FIABILIDAD DE LOS SISTEMAS con clarikdad para ks proceses de
‘D [EI Iij ? [? resoluclén de averfas D D D D D
CIEN: D d
———— ooooag b gt oyt SN L N
1 2 3 &4 5§ Impliados en la avera (guas arbay D D D D D
*MANTENIBILIDAD abajc)
D D D D D d) Teléforos de apoyo, 1 3 3 4 S5
¥ 3 5 & B suministradores, apoyo exierno, paxa
* OPERACION/EXPLOTACION oooon :::;:: Inmediatas de OoOoOooo
T 2 3 & B e) Pocedimlentos ante averes 1 2 3 4 0§
* OTROS TRABAJOS AL RESTO muy aiticas o de emergenca, que
DE LA ORGANIZACION. ooooo no se han producido hasta la OO0O00oo
fecha,
030. Panclera en 1os siguientes procesas, f) Higorlal de resdudén de 1 2 3 4 §
en que grado predomina tu experiencia averfas y manlobras debidamente D D D [:] [:]
y comicimiento propio (tciw), no documentadas, basadas en las
documentada, para su  resolucidn experenclas del resto de
corecta: com pafie res
a)Resoluclénde pequefasaverlas 1 2 3 4 §
de mdquinas o sistemas. D D D D D
b)Resoluckn de parads no 1 2 3 4 §
programad as criti cas D D D D D
;’h 1;;“15 &d':u&uldﬁﬂ:r 1 £ 5 3 &
1 os por dif gentes lugares de
la empresa tms dsparo de D D D D D

proecdones.

d) Manlobras de derre de vilwlas de
agua, ale comprinklo, et
divibudos por dferentes lugares de
la enpresa para soludonar averfas o
rotrss,

e Petidén de materlal o
equipamiento externo de apoyo a
la resolucién de la averia

f) Detecclén de posibles puntos
critikos (cuellos de botella), que
pudieran  afectar en algin
momento de manera
significativa:
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Francisco Javier Cdrcel Carrasco

001.Tu experiencia lsboral en el drea de
inmiento (en esta emy u olras),
es: (l-mencs de dos afios; 2- entre enire
2y4;3-entredy6;d-entre 6y 10, 5
ks de 10 afics.
002An% acciomes de opema dafexplotaai &
& las st laciones ¥ equipamiento(R &
& potecciomss elomins mte  dispans,
clemes de vihvulss aguas armiba y abajo, puesta
e maxha o parada de emergacia de equipas,
eic), en que gmdo te basas famdamentalmente
L puph qelmh adguirida ¥y mo
wwerada Erdeno teno)

003. Dada la complejidad de tu trataja,
pondera el tiempo que utilizaste en ser

I perativa, desde daen
s empresa en el drea de mantenimiento
(l-mencs de 2 meses; 2- entre entre 2 y
43-entredy 6, 4-entre 6y 10; 5 mds
de 10 meses).

004. Pondera en los siguientes procesos,
en la operativa y explotacidn de las
imtlaciones y equipes en que grado

&) Conocimiento de la posidén de los
cuadros eléctricos, acuaclén  ante
actusdones por dsparo

blAcdones de seciorzacién de redes
de fluldos aguas arriba yabajo.

) Manicbra de elementos de
proteccidn o secorizcién, razdo de
redes por la planta industrial

d Actmdones ante paradas mo
prag mmadas de prxd uccksn,
modficadén de =  lineas de
producdén.

& Acclones atomar ante scclones
criticas o de emergencia
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005. Desde una visidn global, elnivehb
conocimiento sobre ks

OPERACIONEXPLOTACION, qm
permiten  operar con  solmra  y
mmimhm en ks elementos y

g 36 da jobra de
la factoria es:
030. Pandera de ks siguientes procesos,

en que medida estin adecusdamente
documentades o con un grado de
informacién claro y concio, que
aywdan en la resoluwcidn de averias
(informaciin explicita):

a) Planimetrla dam, condsa y
actualizada, con los dementos
clave de manlobra y posdcén de
elementos para operar equipos e
Instalaciones .

b) Procedimlentos d ocum entados
para manlobras de Instalaclones y
equipos

¢ Diagranas de bloques en que se
pueden ver bdos los elementos para
operadén y sectorizadén de equipos e
Instalsciones faguas ardbe yabajo)

d Procedim le ntos para
actuaciones de emergencla.

) Pracedimienios ante man kobras de
redes yelemenos de alta ensidn, para
marmado o sactorlacién.

f) Hsordal de realizmdén  de
manbbras, posklén de vilvdas de
sectorizadén,  auadros  eléciricos
debldamente documertadas, basadas
en las experiendas del resto de
mmpafens
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Capitulo V. Anexos

00Ty  comocimiento  de las
isticas bisicas piticas de los

\ & & Py

optimizacidn, etc) es:

002Ante acciones de mejora o
actuacihn  pars mejora de  eficiencia
energética, en que grado e basas
findsmentslmente en tu  propia

eclencia sdquirida y no reg!
ticin)

o 1
PP it
a

003. Tu conocimiento sobre téonicas de

mejra  de  eficiencia  energética,
medicidn, control, etc es:

004, Tu i sobre acch
globales en ks sitemas que puedan
afectar significati ol venidind
energético es:

005. Pondera en los siguientes items, en
que graco predomina tu experiencia y
conocimients  propio  (tein), no
documentada:

a) Conodmlento de corsumos
enagéticos de elernentos o sisternas

b) Viskdn global del drbol de sisemas
aguas ariba y abap que determinen
acdonesdemejora

c) Manbbras de elementos que
permitsn  mejorar  la  efickencia
enagétia de equipos y siskemas.

d) Propuestas de mejoms, que hckdan
enla mejoradela efidendaenergética

e) Deteccln de acclones de
mejora de efklencla energética
que Inclden en la reduccdén del
consumo y mejora de la
mantenibilidad o flabllidad de
elementos.
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006.Dexde una visiin global, el nivel de
conociniento sobre los rﬁmm de
EFICIENCIA  ENERGETICA, que
permiten optimizar los de
equipas, maquinaria o instalaciones de la
empresa ed:

007. Pondera de bos sigulentes procesos,
en que medida estén adecuad: !
documentados o con un grado de
mf in claro y que te
ayudan en b deteccidn de acciones de
eficiencia energética:
a Planimetrla cara, condsa y
actualizada, que permitan hacer
un andlsis del flujo energético en
los sistemas e Instalaciones.

b) Procedimlentos documentados
con claridad para los procesos de
detecclén de acclones de
efkclenclaenergética.

c) Dlagramas de bloques en que se
pueden ver todos los elemenios
Impl enel gétco.

d) Datos condsos y clarcs, esquenas
de fabriantes de equpos ¥

q 2w

e) Procedimientos ante acclones
de manlobras o sectorizaclén para
optimzackn energética,

fi Hitorlal de acclones de
efclencla enengétka
debidamente documentadas,
basadas en las experienclas del
resto de compari eros
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001.Tu imi de las cnk
fnd 1 de -
(preventiva, predictiva, comrectiva):

002. Se tenen registraclas las accionss
de mantenimiento de las  empresas
subcontratadas, que  pueden  ser
utilizadas para generar conacinvenio il
aeatratégico para |a empresa.

003. Comidero que e inq)mm
gistrar las acci de

de um manera explicita, con odo genero

de detalles, de manera que facilite dichas

trabajos y pasibilidad de mejora.

004, Al realizar una nueva acciin de
mantenimiento, en equipos en 1 que
mm-heawdn laﬁmn-nllﬂcﬂde

o Mar & mi

campafieros.

004, Me resulta Ml enconrar

s idn para g PR
de mantenimiento, ﬂﬂh‘il para mi
propio auto-aprendizaje.

005. Del programa de gestidn de
i1k utilizado, pond el
nivel de las siguientes afirmacionss:

a) Lo coreidero Gtil, igl y eficaz Nos

permite de una manera réplda reallzar
kas sobwe aly dn ek

b) Muestm Informackin muy precisa,

detalles, folos y prooed imlentos en la

realizackn de los traba jos

) Nos p-mln‘:mt{hr la ‘fth de

los costes arwales por sisterna los
histéricos de mantenimienio
realizados.

o Pod Introdud de
mejoras, que Incidan en ll mejora del
manienimiento.

e) Nos permite anaizar los
Indkadores  principales  de
mantenimiento  (tlempos  de
parada, MTBF, MTBR, etc)

0 Los partes de trabajo ks genera
de manera clara y concsa. No da
lugar a malas interpretaclones,

006. Dada la complejidad de los equipas
y sistemas en ls empresa, cuando se
mopara un nuevo comgadiero a esla
emgwesa en u drea de wabajo, e tempo
de acoplamiento medio aproximado
para realizar las  tareas de
MANTENIMIENTO (ser totalmente
autdnamo  en  su  trabajo), e
agroximadamente de:

004, Comikes que seria oy 08 dspone de m
sistenn de gesthin del con ovinion 0 en s sccines de
MANTENIMIENTO, dmde citn segdtsdss de
e |
consulte son Bgem, §ue tong s in S maciin gekics ¥ de
video, y dinde puokn ot sopomebs s
cperincds y b b mis compdfions, que os
Sacilibon mici b o of s apoond g on ot
socnaes de meten in .
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DEJDE

D Entre 1a 3 meses

D Entre 32 5 meses

D Entre 58 8 mases

D Entre 8a 10 mases
D Misde 10 mases

1

O

2 3 4 s
oooOoano

007.Me resulta ficil realizar propuiestas
de mejora u observaciones para mejora
de acciones de mantenimiento, que son
icilmente registradas para su estudio o
aplicacidn.

008. Pondera de los siguientes procesos,
en que medida estin adecuadamente
documentados o con un grado de
informacin claro y concia, que
ayudan en la deteccidn de acciones de
MANTENIMIENTO:

a) Planimetrla dam, condsa y
actuaizada, que permitan hacer
un andlisis del las acclones
fundamentales de mantenimlento
deequiposy sstemas

b) Procedimientos d ocumentados
con claridad para los procesos de
MANTENIMIENTO.

o Dlagramas de bloques en que se
pueden ver todos los elemenios Y
sistamas  Implicados - L]
manienimiento

d) Datos conclsos y clarcs, esquemas
de fabricartes de equpos ¥
maquinarks, sugerenc i exiernas

€) Procedimientos ante acclones
demanlobraso sectorizaclén para
procesos en la acdén de
mantenimiento

0 Historlal de acdones de
MANTENIMIENTO ﬂ.mdamemnles
debld:

basadas en las experencias del

resto de com pafie res

009, Pondmdeh-dﬂhnu meus.
de Aptack) de
conocimienty en b acciones de
MANTENIMIENTO

a La Informacién la capto de
REUNIONES, con el msto de
compaf del equipo de
mantenimlento.

b) La Informacién la capto de ME
SUPERIORES, con Indkaclones
clarasde losprocesos

d La Informacén la capto de
programa de  gestién de
mantenimlento, resultando atll y
fcll de utllizmr para mejorar mbs
procescs

d La Informadén la capto de
empresas  externas,  Cursos,
Internet.

010.De wna manera GLOBAL,
comsidero que el nivel de informaciin
sabre las tareas de MAN‘IENIMIENTO.
para 2 factlidad

ferk mi infk vy

propuestas de mejoras, etc, e8!
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Capitulo V. Anexos

001.Dadda tu visidn global de la emgresa,
omsidero  que |l clientes  de
mantenimiento, conocen las acciones
que  hacenws, el trabmjo  que
4 11 y sn et a6
muestro esfi medios y limitac

002.La relacin con s clientes de
mantenimienta, es fluids, se tienen en
cuents todas sus inquiemides, se les
a realizar, v I8

003. Las peticiones de los clientes a
manenimiento, son  ripklamente
contestadas, se indica el plazo previsio
de ejecuciin, el coste estimado
lizarlas, y ante » ik
con anterorddad bos motives que kb
provocan.
004. Uma vez finalizads wna accidn
solicitada, se realiza wn comrol de
calidad, teniendo en cuenta la opinidn de
ks cli que han salicimdo dicha
accibn

005. Las acciones solicitadas por todes
los cli de ik son
centralizadss a un dnico punto que kb
distribuye y gestioms, lo analiza y
contesta dichs pasibilidad de accidn

006. Crees que seria importante, dar
nformacidn al resto de la arganizacidn

(cli de imiemo), de la
lsbores que realizamws, para que sean
i de la problemitica de

miestro wrabajo.

1
(.

[l s L= L=
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007. Anke peticiones de acciones, el
estudio es dgil y oconcko, on
posterioridad se informa al cliente de
allemativas y coste prevista.

008. De wna manera GLOBAL,
considero que las relaciones con los
clientes de mantenimienta, el nivel de
h v i g i

canocimiento de mestro trabajo, e, es:

Du

1
O
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001. La relaciin de la oficina téenica
con b secciones de mantenimiento e
fluida y comunicativa. Existe una fuente
sinergia en todas Jos procesos en estudio.

002. Ante un mievo estudio, se realizan
reuniones con ls diferentes seccianes,
s ven todas 1 puntos de vist, se
marca un planing de actuscidn.

003. Se documents todo el proceso del
estudio, se realizan ls actas de has
reuniones que sirve para planiear mevos
rayectas

004, Existe un sistema de centraltzacidn
&gl para consulta y aprendizaje de I
procexas de la gestidn de tods s
mroyectas ejecutados y ks que estin en
roceso

005. Cwmndo se realiza un nuewo
mayecto se realiza un estudio de
criticidad, para determinar ks puntos
criticos vy fuluras  actwciones  de
operatividad.

006, Cusndo se realiza un nuevo
oyecto se realiza un estudio de las
P & P

para
determinar y documentar las futuras
scciones de mantend miento.

0= O= O= QO= [O=

D-n

[:Iu Du DN Du Dn

Dn

0w O« O« 0O« QO

Jw

o d= HO= Q0O= [O=

Da

O O« O« O« O=

e

007. Existen procedimientos para la
narmalizacibn de los smemas, reducir
componentes en stocks, formas de
actuacidn, que marcan ¢l comienzo de un
U Vo proyecto

008. Se realiza la planimetria exacta y se
documents toado el proyecto a nivel de
operatividad, descripcidn detallada del

para
eficiencia energitica, disgramas de
bloques de todas los elementcs que
influyen en el prayecio.

009. La informaciin generada, es
utilizada por las diferentes secciones de
mantenimiento,

010. La informaciin gemerada, es
ficilmente accesible por tadas los
miembros de manteninviento

011. He recibido formacidn e
1t e sobee Lia {aticas del
trabajo  de  las  secciones  de
manenimiento. Conozco su forma de
trabajo, y I ones periddi
con ellos para detectar nuevas prayecios
de mejara

012. Veo til un sistema de gestidn del
i que permita integrar todas

fannd Lt

las acci 7 ¥
adquirido por todos los miembros de
arganizacidn

013. Udlizo y almacenamos Lk
informacidn y el cmocimiento de
empresas exiermnas, que nos sina para
d NUeVas acckines en proy X
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Capitulo V. Anexos

001. La gestiim admimistrativa oom todas 1 2 3 4 5 007.1a xackm con los miembn 12 3 4 5§

las X de i e de jmi e im de

Ma,nohqdiﬁwluaenhDDDDD manera telefbnica DDDDD

recopi lcidn de b informacién. — _ p— i & & & @

con las

OQ2. Los partes ante peticin declimtes 1 2 3 4 5§ de i - 1 par

T de la empr tn do wn DDDDD e-mail DDDDD

procedimiento precita, se atwerva la _ -

calidad de b ejecucién y la percepcidm 009.1a con los 1 2 3 4 5

e vico mcitid bo mninion, « wesises [ ] 0000

003. Me lun dado formacknpuramber 1 2 3 4 § - i % k& B

las canacteristicss hisicas do b funcidn 010.1a iacikm con las miemb

S DO OO0 e Y i aes

lizacién ds_{m fi ek, que manera telefénica

::" ::_““":“,:: = Oll.lagestidndocompraseafida, s 1 2 3 4 8

man fexi mienta. partes de peticiin son preciss y s i ) o B
tienen normalimdas y reflejados Jos

005, Puedo extraer wn faciidd 1 2 3 4 5§ suministradores

Gmenes, informes, de todm 1
:Iimdam‘do :EM:DDDDD :;ll.Sedlm“kem:ohday'lllll
¥m fund tales cumentados 1o8 stocks do repuesios.

aperaciin amen La gestion del o kgl yull v DDDDD
1o procedimientas son prcisas

005. Las herramientss mformitiaas de 1 2 3 &4 5§

s & dtiles i

niliz‘h:miqa n:: pmunw:lz D D D D D 013. Vea il un sistema de gestimdel 1 2 3 4 §

sencillos. leuna'fsim.qmpumt‘nmudn D D D |:| E]
™ fencia i

¥ b4
006. Tengo reuniomes periodicas con by vl s Pln iy
diferentes X de e
en s quo me indican b tendencias,
acionel do mejora en b administracién
y pra mejom de b eficiencia del
servicia.
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001. Ante inquietudes y propuestas por
parte de las seccianes de mantenimiento
pra mejora o desamallo de programas
mformélicos para aumentar la eficiencia
de su trabwjo, so realiza de manera
AGIL, UTIL, sin pamer trabus
barocriticas que hagan que % "etermice
dicha peticin”
002. Ambizamos la nformacim que
genera el departamento, para defectar la
manera do detedtar y producir infarmes,
indicadores, ete, que hagan que cualquier
miemtra deo munkemimiento  pueda
camultsr dicha informacién de manera
ripida y accesitle.
003. Tengo reunimes periidicas con las
diferentes 3 de i
en las que me indican las tendenciss,
axione do meora, que nas permiten
mejorar nuestro saVicio
004. El servicko imfomndtico no estd
brocratizade, expls o0 eladdad
el saviio que prestames, ¥ I
jembres do la zaciin tienen

clara el papd que desamollamos.
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005, Veo mecesario desamallr v
dispone de un sistama do gestim del
canacimiento, en especial para b captura
del miento técio, s experienci

aperativas v estradégicas, que sirvan para
adto-formaciin y panko e mikm de
tados las miembros de man leimienta.
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Capitulo V. Anexos

001. Pondera ghibalmente de ks
siguientes itos en relaciin a las fajos de
I gestién del conacimienta, ¢l estado en
que ko percibes o 8o actua

a) ADQUISICION del conocimienta:
a-1)Podda Adquirir conocimients  a-2) Podria adquidr conocimiento

por mi propla experiencla por la experiencla de mb

adquirlda por les afios compafiercs, reuniones internas,
1

12 3 & S e1 2 3 4 S5

EEE O =

b) APRENDIZAJE del conocimiento:

b-1) Aprendo por mi propia b-2) Aprendo por la experiencla
experlencia adquirida por losafios  de mis compafieros, reuniones

internas, etc.
1T 2 3 &4 13 1 2 3 4 5
0 Ooooo0ono
€) ALMACENAJE dd conocimiento:
¢-1) El almaceraje del conodmienta  ¢€-2) Puedo dmacenar mi
adquirkdo reste principalmenteen mi,  conocimiento, de manem gil pracisa
debdo a m proph  experencl detalads, en d prog de gestdn
adquiridaporlos ahos dermantenimlento utlizado
1 2 3 4 3 1 2 3 4 5
ooooao =fmfalels
d) TRANSFERENCIA del conodmiento:
d-1) La transferencla de mi d2) La transferencla del

conecimiento la realto por  conocimiento se realiza por el

corversaciones o reuniones con  programa de  gestién  del

PP, o o A

i g [ HH B8O

) UTILIZACION del conocimiento:

e-1) Utilim el conocimiento e-2) Utilizo el conocimiento

almacenado, para resclucksn de  almacenade, para  realimr

fallos o averfas acclones de operativa  de
eprl:h; manicbras

1T 2 % & 8 T 2 4 5

o O [ o oooono

1) CREACION del conodmientot

f-1) Se crea nueve conacimienta  £-2) Se crea ruavo conodmiento, que

que sive para detectar nuevas sirve para detectar nuevas acc lones de

aciones de aumento de mMdon de |2 opemiviied de

fiabilidad de los sstemas wplotes 1.7 oweals o

1T 2 3 4 3§ 1 2 3 4 5

ooooao oooa

a-3) Podria adquirir conocimiento
por la documentackSn existente,
planes existentes, manuales, etc

1 2 3 4 S
]
b3) Aprendo por la

documentacién e istente, planos
exigentes, manuales etc

2 3 4 5

1
ooooan

¢-3) Almaceno mi conocimiento
en notas escritas propias que
podrian sercomunes a todes mis

e T
ooooa
d3) la  tenskrencla  del

conodmiento se realza por corsultas
de notas manuscrkas poplas de bs
Jam bros delequipo iy
3 4 5

opaOo

1 2
o0

e-3) Utllizo el comocimiento
almacenadq para la gestisn y
realizacién de acclones de
eficlenclaenergética,

1T 2 3 4 3

oOo0ooa

{-3) Se crea nuevo conecim lento,
que dive para detectar ruevas
acclones de aumento de mejora

de eficiencia energética
1 2 3 4 5§

oooono

a-4) Podria adquirir conecimiento
por empresas exiernas, curses,
interret, etc,

12 3

4 s
OE DR -

b-4 Aprendo por empresas
externas, curses, i nernet, etc.

Dh
[Jw

12 3
oon

a-4) Almaceno mi conad miento,
por otros program as informéticos

1 2 3 4 5
HEEHEBH

d4) La tnrsferencla  del
onocimiens  se  realza por
onsutas en otros programas

iformfticos 4 5

oOoooon

e4) Utilizo o conecimiento
almacenado, para la realizacksn
de las acd ones de mantenimiento

1 2 3 4 3

Ooooono

{-4) Se cea nuevo conacd miento,
que dive para detectar nuevas
acciones de mejpra de s
acciones de manten ibilid ad

1 2 3 4 5

Oaaonon
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m Pmdndemn.hhl w nivel de miento o inft ¥n ticie (laque rjas 1y, debido a m experiencia y desempedio, y no esth
da en la argani ‘notnlm' indicades a muacky qmuilhlmalducnpdodaunbm.mnlﬂn-h
infe idn explicita (total d da y muy clara por parte de la organizacidn). (valor 1: Escaso imiento o d idn; valor 5:

ook bt A
a

idn). EJEMPLO: en el item “a) FIABILIDAD", yo puedo estimar que mi nivel de conoacimiento en b
resolucidn de fallos y hacer frente a averias es "4, y la documentacidn que percibo o exite en la arganizacidn para resolver de manera clara y

eficiente procesos de fallo la estimo en 1"
a) FIABILIDAD Y PROCESO DEL FALLO: Comoroo com preciside ks

b) OPERACION/E XPLOT ACION: Cosczco me acsaciones de opemaiéa de

posibles fillos y renol wcide de averias, 5é obmo proceder, sobae que pustos actaar,  kos equipos, maria o mstalack b posicide de ks ek clave,
que bemamientas o mpuesios utilonr, busco solecioses y malio poshbles fallos mhmh&hfﬁmnymﬁn-mhm&
quese pudiorm producr pam tmedos e ceaia. bra y dks Se cnitioos.
Tu conocimiento: Documentado de marera Gl Tu conocimlento: Dooumentado demanera bl
¥ predsa enla organizacién: ¥ predsa en b organizacién:
1 2 3 4 § 1 2 3 4 S5 1 2 3 4 S5 1 2 3 4 5
ooood BOR0OE0 QOoOHEEad QOO0 D0
€) EFICIENCIA ENERGETICA: Comozoo d pmem ela'hc. posbles  d) MANTENIBILIDAD: Comcaro com preciiéa ks sabajos de
viraciones de gasto energético de equipos, maquinaria segim s Ia hacel ¥ metodologih a wtilzaer En wbajos de
lﬂnﬂhhﬂhn_yhmmu e o b efick se o proceso complews o maltme, los besramienmas a

enemgética de um equipo o sisema compk

Poopong o e,

ﬂmydnuﬂnwmmhpcun&-w&
tmdos em las omicas de mamt emenim jemio.

Tu conecimleno: Doaumentido de maneradtl Ty mnoclmbntp; Doaumentado demanera utl
ypedn enlb crganizacién: ypndn e b organizacién:

12 3 4 S 1 3 4 5 3 4 2 3 4 S5

OoOooono DDDDD DDDDD EII'_'IEIEIEI

Wlmdlwkhnﬁﬂuwthimw 003. Valera clw-kqmeh“hqutﬁu--uﬁr‘*

que estlin a 2 accewo, defimendo que es uma ink ¥e clera, precisa para lo ﬁhlu x --.wl denwro dd de mgemieria

mulm-nenyﬂhahyguhluﬁuo b deni mf: > l-dn.ucl,lic-pm

ls-l-pn-ﬁahnlllbqoo i de & & op fmem  dep dela empr los que operas mosma kmense em 52 trabajo

s aceivi dad oante » e dicas o ariticas:

a) Phmimetda adecoads, ks plmos wa 1 2 3 4 5§ a) Adminitracidn del i 1 2 3 4 5

Ehuskamtentee [ [ O O afalalals

l::;:. h:. filks y s ficlmene b)Servicios informaticos 1 2 3 4 S

ac pormi pane.

b) Exises umas fichas de cods ddemeats, 1 2 3 4 5 ooo0ooo
inaria o mstalici las cuales ewtin o Mandos ares 1 2 3 4 5

:i:lle.l-ho:.uuﬂ*;.tluw- de D D D D D - D D EI D D

mancbm, h desaipcite demllada de ks

pma: de;::--—o-v-h- yh d) Direccidn de mantenimiento 1 2 3 4 5

posicita e imdusrial

i DOOOO0

utilimdo, es dail, ede com fcilidad &) Servicio d 1 2 3 4 5§

hu-o"ﬂu:-blnm ;ml:: DDDDD S s DDDDD

peedicciones & fillos o mlule mdiadoes

gememles de mamenimiento. Creo que & un 0 Almacén y gestidn de repuestos 1 2 3 4 5

el N i ooooo

e em mi ac
dl Los progmmas ifommiscospuesios ami 1 2 3 4 5 g)Lasoirasseccimes demankenimiente, 1 2 3 4 0§
dpcte P hyrirde s OO OO0 deeasisun ooooo
o,

som us mew proceso o walimr y emin hi Tus propics compafiercs denrodems 1 2 3 4 5

estudinios purn mejorwr . cficiencia. de wi propia seccion de mantenimienta. OoOooo

ﬂhlu:;:iltmq::;l:: 1 2 3 4 5§ 1) Los dep de produccidn de 1a 1 2 3 4 s

gecunr, clamente = emgres

hgr a2 mals Degrencoses, emin DDDDD A DDDDD

mkﬁ:::m--c‘-r.hpl-m& D Otres dep de b emy 1 2 3 4 5

Ev.hluﬁn. = (ocombitidad, persons, we.) D D D D D

nmmﬁmg@udﬁ 1 2 3% & 3

atmcoees citias o de wﬁl."; D D D D D

bechos g  pudim  suposer  paradas

catseificas o de ua gran come

dl Recito fommacide pesédicamente, quees 1 2 3 4 §

me pamite reckleme y mejomr e mi
peoductividad y eficiencia
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Capitulo V. Anexos

(Porfavor, rellena libremense este cuesfionario, intentandy haverls de manera breve y i, pem m i b fundk I de tuapinidn)

Q0. ; Cuiles consideras que sonlas acSvidades estratégicas de a actividad de mantenimiento que afectan en mayor medida ala empresa?

C02. ; En qué gradh afecta la experiencia del p al ®enico de i a dichas actividades estraségicas?

C03. ;Qué grado de informacidniconocimients maneja usted a nivel propio en relacion a las idades de f ien® tdcit,
no regiserade), y cual estd documentado de manera precisa en ln empresa (conocimiento explicin)?; Podria pmnn&m fjmpb?

O‘-lhbndamdnnpﬂﬂaahqupuduwamdcbmprwmddumpdo&wrddow % informd ol
e mag ¥ equipos, 7 denes de trabajo, eke.), ;En qué medida ke esdifil y que carencias observaen ella?

C05. ; De gué manera d o tus trabajos’experiencias diarias en tu trabajo en manienimienso, y cuan® tiempo stilizas en ello?
€06, ; Cudl es la manera habisual en que captas las experiencias operativas (imporiantes) de sus compaeras (medi comer

inormales, etc.), para que i puclieras resolver dicha acuacion cuandd e pudiera pasar (gfemplo: maniobras optruim: anke avm‘c) o realizar
dicha sirea (gjemplo: labores de ienso)?
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Q7. ;Se ha implmtado algin programa de gestion del enfu Eavidn que imolucre las acck kich ' A
£5i es que o, que opinion fe merece?

C08. ; Qué informacidn imiento deberi, oh explicip, que s ayude en el desempeio de as funciones?

C09. ;De gué orma deberia estar estrucaurads dicha informacibn/conocimient, su accesibilidad (para compantirla), y su manienimiento (como
recogerka y lizariay, de que sea el uilzable y accesible para usied?

Q10 ; En qué beneficiaria tener lacaptura y conversion del imiendo sicito aexplicip, a nivel personaly anivel de laempresa?

CI1.  Qué facilisrria bajo su opinidn, la captura y conversion del conocimient deiw a explicin?, ;Como s deberia hacer dicha captura de
conocimiento?

Q2. s Qué barreras consideras mds imporiantes para ki puesta en marcha de un programa de gestion del en ka did de
mantenimiento?

Q3. ;Qué & motivaria en tu apoyo e inferés para caplurar y regiserar

fu comocimiento kicito y el de s compaierns, que pudiera mejorar el
rabgjo de tus compaiterns y ayude

o) ” vl de laempresa?
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Q4. 0w tipo de accionesdexp deberfan d se que afecten a avci i de la ingenieria del wales como:
Figbilidad de los equipos y sis: Operacioniexploiacion de las krci Eficiencia energética, M bilickxad?

C15. ; Como crees que afectaria al tiempo de acopk e nuevo p al, y a bs tiempos de actuacidn de todo los téenicos de

& eswvieran dbcumentadas de manera util, isa y precisa, la ibny caplaciin de dicha inormacion de las acciones tacticas asi como

las experiencias operativas vividas en base a kn experiencia?

Q16 ;(né facrores deberian ! cuntil (medirse), para ver en gue afecta la mejora de ln Gestibn del conocimiento en las
g 4 &l

€17, Anke wna nueva instalacion, maguinaria, reforma, ek. jSerin conveniente infroducir en los diagramas de gantpert de duracion de bs
rabgjos, una mueva aclividad en que s encuentre el regisro y ka recogids del comocimiens adguirido praotico y il plasmando las acciones o
informacion relevante que ayuden en futwas instalaciones?

Q8. ; (ué hermamientas¥enicas, medios, ek, crees que ke ayud. apl la info idn tdetica y eseratégica importanie en tu actividad en
el mansenimiento ?

€19, Bajo tu criteriv, que consideracidn Sene kx gerencia de la empresa y bos ol e imien® (produccidn, ofras dreas de la empresa,
ete), de las aclividades y misiones que de sempefia el dep de imiento?
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Q0. ; Necesitn saber mds sobre estos femas, en referencia a la gestion del comocimiensy en lo actividad de imienta?, ; Qué lag o
conocimiento Sene mobre edos femas, que le mpide savar s provecho?

Q1. Qué tipo de formacidn seria conveniente recibir, en qué grado y manera, para que ke hicieran mejorar en la eficiencia de tu rabajo?

Q2. Introduce a confinuacidn cualyuier dao o i ideres rel

¥ que no se hava rratado en el cuestionario

274




Anexo lll: Evaluacion del estado actual sistemas
mantenimiento industrial. Norma Covenin 2500






Manual para Evaluar Los Sistemas de Mantenimiento en la Industria
COVENIN 2500-93 (FondoNorma)

Puntuacion
T

Deméritos

AREA I: ORGANIZACION DE LA Organizacién

1.1 Funciones y Responsabilidades. Principios

Principio Bésico

La Organizacién posee un organigrama general y por departamentos. Se tienen definidas por escrito
las descripciones de las diferentes funciones con su correspondiente asignacion de responsabilidades|
para todas lag unidades estructurales de la organizacion ( guardando la relacion con su tamafio y
complejidad en produccion).

Deméritos

1.1.1 La Organizacién no posee organigramas acordes con su estructura o no estan actualizados; tanto|
a nivel general, como a nivel de departamentos.

20

112 Las funciones y la correspondiente asignacion de responsabilidades, no estan especificadas por
escrito, o presentan falta de clandad.

20

113 La definicidn de funciones y la asignacién de responsabilidades no llega hasta el Oitimo nivel
supervisorio necesario, para & logro de los objetivos deseados.

20

1.2 Autoridad y Autonomia

Principlo Bisico

Las personas asignadas al desamolio y cumplimiento de las diferentes funciones, cuentan con el apoyo
necesanio de la direccion de la organizacion, y tienen la sufidente autoridad y autonomia para e
cumplimiento de las funciones y responsabilidades establecidas.

Deméritos

1.2.1 La linea de autoridad no estd claramente definida

10

1.2.2 Las personas asignadas a cada puesto de trabajo no tienen pleno conocimiento de sus funciones

10

1.2.3 Existe duplicidad de funciones

10

1.24 La toma de decisiones para la resolucién de problemas rutinarios en cada dependencia o unidad,
tiene que ser efectuada previa consulta a los niveles superiores

10

1.3 Sistema de Informacién

Principio Basico

La Organizacidn cuenta con una estructura técnica administrativa para la recoleccion, depuracidn,
almacenamiento, procesamiento y distribucidn de la informacidn que el sistema productivo requiere.
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Deméritos

1.3.1 La Organizacién no cuenta con un diagrama de flujo para el sistema de informacion, donde estén
involucrados todos los componentes estructurales participes en la toma de decisiones.

10

1.3.2 La Organizacion no cuenta con mecanismos para evitar que se introduzca informacion emada o
incompleta en & sistema de informacion.

1.3.3 La Organizacién no cuenta con un archivo ordenado y jerarquizado técnicamente.

1.3.4 No existen procedimientos normalizados (formatos) para llevar y comunicar la informacion entre
las diferentes

10

1.3.5 La Vicepresiedencia no dispone de los medios para el procesamiento de la informacién en base a
los resultados que se deseen obtener,

10

1.3.6 La Organizacién no dispone de los mecanismos para que la informacién recopilada y procesada
llegue a las personas que deben manejaria.

10

AREA Il: ORGANIZACION DE MANTENIMIENTO

Il.1 Funciones y Responsabilidades.

Principlo Basico

La funcion mantenimiento, estd bien definida y ubicada dentro de la organizacion y posee un
organigrama para este departamento. Se tienen por escrito las diferentes funciones y
responsabilidades para los diferentes componenies dentro de la organizcion de mantenimiento. Los
recursos asignados son adecuados, a fin de que la funcién pueda cumplir con los objefivos planteados.

Deméritos

I1.1 La empresa no tiene organigramas acordes a su estructura 0 no estdn actualizados para La
Organizacién de mantenimiento.

15

1.1.2 La Organizacion de mantenimiento, no esta acorde con el tamafio del SP, tipo de objetos a
mantener, tipo de personal, tipo de proceso, distribucion geogréfica, u otro.

15

I.11.3 La unidad de mantenimiento no se presenta en & organigrama general, independiente del
departamento de produccion.

15

Il.1.4 Las funciones y la comespondiente asignacién de responsabilidades no estén definidas por escrito
0 no estan claramente definidas dentro de la unidad,

10

1.1.5 La asignacion de funciones y de responsabilidades no lliegan hasta el Gitimo nivel supervisorio
necesario, para el logro de los objetivos deseados.

10

11.1.6 La Organizacién no cuenta con el personal suficiente tanto en cantidad como en calificacién, para
cubrir las actividades de mantenimiento,

15

1.2 Autoridad y Autonomia-

Principlo Basico

Las personas asignadas para el cumplimiento de las funciones y responsabilidades cuentan con el
apoyo de la gerencia y poseen la suficente autoridad y autonomia para el desarollo y cumplimiento de
las funciones y responsabilidades establecidas.

278




Capitulo V. Anexos

Deméritos

.21 La unidad de mantenimiento no posee claramente definidas las lineas de autoridad.

15

IL.22 El personal asignado a mantenimiento no tiene pleno conocimiento de sus funciones,

15

.23 Se presentan solapamientos y/o duplicklad en las funciones asignadas a cada componente
estructural de La Organizacion de mantenimiento,

10

1124 Los problemas de caréter nutinario no pueden ser resueltos sin consulta a niveles superiores,

10

11.3 Sistema de Informacién

Principio Basico

La Omganizacin de mantenimiento posee un sistema que le permite manejar dptimamente toda la
informacion referente a mantenimiento (registro de fallas, programacion de mantenimiento, estadisticas,
costos, informacién sobre equipos, u otra),

70

Deméritos

1131 La Organizacion de mantenimiento no cuenta con un flujograma para su sisiema de informacion
donde estén cdamamente definidos los componentes estructurales involucrados en la toma de
decisiones.

15

1132 La Organizacion de mantenimiento no dispone de los medios para el procesamiento de la
infomacion de las diferentes secciones o unidades en base a los resultados que se desean obtener,

15

1133 La Organizacién de mantenimiento no cuenta con mecanismos para evitar que se introduzca
informacién emrada o incompleta en el sistema de informacién,

10

.34 La Ormganizacion de mantenimiento no cuenta con un archivo ordenado y jeramuizado)
técnicamente.

10

11.3.6 No existen procedimientos normalizados (formatos) para llevar y comunicar la informacién entre
las diferentes secciones o unidades, asi como su almacenamiento (archivo) para su cabal
recuperacion,

10

.36 La Omganizacion de mantenimiento no dispone de los mecanismos para que la informacién
recopilada y procesada llegue a las personas que deben manejaria.

10

AREA llI: PLANIFICACION DE MANTENIMIENTO

Iil.1 Objetivos y Metas

Principio Basico

Dentro de La Organizacion de mantenimiento la funcion de planificacion tiene establecidos los objetivos,
y metas en cuanto a las necesidades de los objetos de mantenimiento, y el tiempo de realizacion de|
acciones de mantenimiento para garanfzar la disponibilidad de los sistemas, todo esto induido en
forma clara y detallada en un plan de accion.

70

Deméritos

111.1.1 No se encuentran definklos por escrito los objetivos y metas que debe cumplir La Organizacion
de mantenimiento.

20
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111.1.2 La Organizacién de mantenimiento no posee un plan donde se especifiquen detalladamente las

necesidades reales y objetivas de mantenimiento para los diferentes objetos a mantener. 20
111.1.3 La organizacién no fene establecido un orden de prioridades para la ejecucion de las acciones de 15
mantenimiento de aquellos sistemas que lo requieren,

llll.1.4 Las acciones de mantenimiento que se ejecutan no se orientan hacia el logro de los objetivos, 15
1.2 Politicas para Ia planificacion

Principio Basico

La generencia de mantenimiento ha establecikdo una politica general que involucre su campo de accién,

su justificacion, los medios y objetivos que persigue. Se tiene una planificacion para la ejecucion de

cada una de las acciones de mantenimiento utilizando los recursos disponibles.

Deméritos

I1.2.1 La organizacion no posee un estudio donde se especfiquen detalladamente las necesidades 20
reales y objetivas de mantenimiento para los diferentes objetos de mantenimiento,

2.2 No se tiene establecido un orden de prioridades para la eecucion de las acciones de 20
mantenimiento de aquellos sistemas que lo requieran.

111.2.3 A los sistemas g6lo se les realiza mantenimiento cuando fallan 15
I1l.2.4 El equipo gerencial no tiene coherendia en torno a las politicas de mantenimiento establecidas. 15
(i3 Control y Evaluacién

Principio Basico

La Organizacién cuenta con un sistema de sefializacion o codificacion l6gica y secuendal que pemite

registrar informacién del proceso o de cada linea, maquina o equipo en el sistema fotal. Se tene

elaborado un inventario técnico de cada sistema: su ubicacion, descripcitn y datos de mantenimiento

Deméritos

I11.3.1 No existen procediemientos nomalizados para recabar y comunicar informacion asi como su 10
almacenamiento para su posterior uso,

11l.3.2 No existe una codificacién secuencial que pemita la ubicacion rapida de cada objeto dentro del 10
|proceso, asi como el registro de informacién de cada uno de ellos.

111.3.3 La empresa no posee inventario de manuales de mantenimiento y operacion, asi como catalogos 10
de piezas y partes de cada objeto a mantener.

111.3.4 No se dispone de un inventario técnico de objetos de mantenimiento que permita conocer la

funcién de logs mismos dentro del gistema al cual pertenece, recogida ésta informacién en formatos 10
nomalizados.

111.3.5 No se llevan registros de fallas y causas por escrito, 5

111.3.6 No se llevan estadisticas de tiempos de parada v de tiempo de reparacion.
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.37 No se tiene archivada y clasificada la informacion necesaria para |a elaboracion de los planes de 5
mantenimiento.

.38 Lainformacion no es procesada y analizada para la futura toma de decisiones. 5
AREA IV: MANTENIMIENTO RUTINARIO

V.1 PlanKicacién

Principio Basico

La Organizacidn de mantenimiento tiene preestablecidas las actividades diarias y hasta semanales que

se van a realizar a los objetos de mantenimiento, asignado los gecutores responsables para llevar a

cabo la accidn de mantenimiento.  La Ormganizacion de mantenimiento cuenta con una infraestructura 100

¥y procedimientos para que las acciones de mantenimiento rutinario se ejecuten en forma organizada,

La Omanizacién de mantenimiento tiene un programa de mantenimiento rutinario, asi como también un

stock de materiales y hemamientas de mayor uso para la ejecucion de este tipo de mantenimiento.

Deméritos

IV.1.1 No estén descritas en forma clara y precisa las instrucciones técnicas que pemitan al operario o

en su defecto a La Organizacidn de mantenimiento aplicar comectamente mantenimiento rutinario a los 20
sistemas.

IV.12 Falta de documentacion sobre instrucciones de mantenimiento para la generacion de acciones 20
de mantenimiento rutinario,

V.13 Los operarios no estan bien informados sobre el mantenimiento a realizar, 20
IV.14 No se tiene establecida una coordinacion con la unidad de produccion para ejecutar las labores 20
de mantenimiento rutinario.

V.15 Las labores de mantenimiento rutinario no son realizadas por el personal més adecuado segin 10
la complejidad y dimensiones de la acfvidad a gjecutar,

IV.16 No se cuenta con un stock de materiales y herramientas de mayor uso para la ejecuccidn de 10
este tipo de mantenimiento.

IV.2 Programacién e implantacién

Principio Basico

Las acciones de mantenimiento rutinario estan programadas de manera que el tiempa de ejecuccidn no

interumpa el proceso productivo, la frecuencia de ejecucion de las actividades son menores o iguales a 80

una semana. La implantacidn de las actividades de mantenimiento rutienario lleva consigo una

supenision que pemita controlar la ejecucién de dichas actividades,

Deméritos

V.21 Noexiste un sistema donde se identifique el programa de mantenimiento rutinario. 15
IV.22 La programacion de mantenimiento rutinario no esté definida de manera dara y detallada. 10
IV.23 Existe & progama de mantenimiento pero no se cumple con la frecuencia estipulada, 10
ejecutando las acciones de manera variable y ocasionaimente.
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IV.2.4 Las acfividades de mantenimiento rutinario estén programadas durante todos los dias de la
semana, impidiendo que exista holgura para e ajuste de la programacion.

10

IV.2.5 La frecuencia de las acciones de mantenimiento rutinario ( limpieza, ajuste, calibracién y
proteccion ) no estan asignadas a un momento especifico de la semana,

10

IV.2.6 No se cuenta con el personal idéneo para la implantancién del plan de mantenimiento rutinario,

10

IV.2.7 No se tienen claramente identificados a los sistemas que conformarén parte de las actividades
de mantenimiento rutinario.

10

IV.2.8 La organizacidn no tiene establecikda una supervision para e control de ejecucion de las
actividades de mantenimiento rutinario.

IV.3 Control y Evaluacién

Principio Basico

El departamento de mantenimiento dispone de mecanismos que permitan llevar registros de las fallas,
causas, tiempos de parada, materiales y herramientas utilizadas. Se lleva un control del mantenimiento
de los diferentes objetos. El departamento dispone de medidas necesarias para verficar que se
cumplan las acciones de mantenimiento rutinario programadas. Se realizan evaluaciones peritdicas de
los resultados de la aplicacidn del mantenimiento rutinario,

Deméritos

IV.3.1 No se dispone de una ficha para llevar el control de los manuales de servicio, operacion y partes.

10

IV.3.2 No existe un seguimiento desde la generacion de las acciones técnicas de manienimiento
rutinario, hasta su ejecucion,

15

IV.3.3 No se llevan registros de las acciones de mantenimiento rutinario realizadas.

IV.3.4 No existen formatos de control que pemnitan verificar i se cumple el mantenimiento rutinario ya
suvez emitir ordenes para ameglos o reparaciones a las fallas detectadas.

10

IV.3.5 No existen formatos que permitan recoger informacién en cuanto a consumo de ciertos insumos
requeridos para ejecutar mantenimiento rutinario permitiendo presupuestos mas reales.

IV.3.6 Elpersonal encargado de las labores de acopio y archivo de informacién no esta bien adiestrado
para latarea, con el fin de realizar evaluaciones penddicas para este tipo de mantenimiento,

IV.3.7 La recopilacién de informacién no pemnite la evaluacién del mantenimiento rutinanio baséndose
en los recursos uilizados y la incidencia en el sistema, asi como la comparacion con los demés tpos de
mantenimiento.

20

V.1 Planificacion

Principio Basico
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La Organizacidén de mantenimiento cuenta con una infraestructura y procedimiento para que las
acciones de mantenimiento programado se lleven en una forma organizada, La Organizacidn de
mantenimiento tiene un programa de mantenimiento programado en el cual se especifican las acciones
con frecuencia desde quincenal y hasta anuales a ser ejecutadas a los objetos de mantenimiento,  La| 100
Organizacién de manienimiento cuenta con estudios previos para determinar las cargas de trabajo por
medio de las instrucciones de mantenimiento recomendadas por los fabricantes, constructores,
usuarios, experiencias conocidas, para obtener ciclos de revision de los elementos més importantes,

Deméritos

V.1.1 No existen estudios previos que conlleven a la determinacion de las cargas de trabajoy cildos de
revision de los objetos de manienimiento, instalaciones y edificaciones sujetas a acciones de| 20
mantenimiento.

V.1.2 La empresa no posee un estudio donde espedifiquen las necesidades reales y objetivas paralos
diferentes objetos de mantenimiento, instalaciones y edificaciones.

V.1.3 No se tienen planificadas las acciones de mantenimiento programado en orden de prioridad, y en
el cual se especifiquen las acciones a ser ejecutadas a los objetos de mantenimiento, con frecuencias 15
desde quincenales hasta anuales.

V.1.4 Lainformacién para la elaboracién de instrucciones técnicas de mantenimiento programado, asi
como sus procedimientos de ejecucion, es deficiente.

15

20

V.1.5 Nosedispone de los manuales y catslogos de todas las maquinas. 10

V.1.8 No se ha determinado la fuerza laboral necesaria para llevar a cabo todas las actividades de
mantenimiento, con una frecuencia establecida para dichas revisiones, distribuidas en un calendario 10
anual.

V.1.7 No existe una planificacién conjurta entre La Organizacion de mantenimiento, produccion,
administracién y otros entes de la organizacién, para la ejecucion de las acciones de mantenimiento 10
programado,

V.2 Programacion e implantacién
Principio Bésico

La organizacion fiene establecidas instrucciones detalladas para revisar cada elemento de los objetos
sujetos a acciones de mantenimienio, con una frecuencia establecida para dichas revisiones,
distribuidas en un calendario anual. La programacion de actividades posee la elasficidad necesaria| 80
para levar a cabo las acciones en el momento conveniente sin interferir con las actividades de|
produccion y disponer del tiempo suficiente para los ajustes que requiere la programacion.

V.2.1 Noexiste un sistema donde se identifique el programa de mantenimiento programado. 20

V.2.2 Las actividades estan programadas durante todas las semanas del afio, impidiendo que exista

una holgura para el ajuste de la programacion. 10

V.2.3 Existe el programa de mantenimiento pero no se cumple con la frecuencia estipulada, ejecutando

las acciones de manera varable y ocasionalmente. "

V.2.4 No existe un estudio de las condiciones reales de funcionamiento y las necesidades de

mantenimiento. 10

V.2.5 No se tiene un procedimiento para la implantacion de los planes de mantenimiento programado. 10
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V.2.6 La organizacion no tiene establecida una supervision sobre la ejecucion de las acciones de
mantenimiento programado.

15

V.3 Control y evaluacién

Principlo Basico

La Organizacién dipone de mecanismos eficentes para llevar a cabo el control y la evaluacion de las
actividades de mantenimiento enmarcadas en la programacion.

Deméritos

V.3.1 No se controla la ejecucion de las acciones de mantenimiento programado

15

V.3.2 No se llevan las fichas de control de mantenimiento por cada objeto de mantenimiento,

10

V.3.3 No existen planillas de programacién anual por semanas para las aciones de mantenimiento a
ejecutarse y su posterior

10

V.3.4 No existen formatos de control que permitan verificar i se cumple mantenimiento programado y
a su vez emitir ordenes para arreglos o reparaciones a las fallas detectadas.

V.3.5 No existen formatos que pemmitan recoger informacion en cuanto al consumo de Gertos insumos
requerklos para ejecutar mantenimiento programado para estimar presupuestos mas reales.

V.3.6 Elpersonal encargado de las labores de acopio y archivo de informacién no esta bien adiestrado
para la tarea, con el fin de realizar evaluaciones perddicas para este tipo de mantenimiento.

V.37 La recopilacin de informacién no pemnite la evaluacién del mankenimiento programado
baséndose en los recursos utilizados y su incidencia en el sistema, asi como la comparacion con los
demas tipos de mantenimiento,

20

AREA Vii: MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Vi1 Planificacion

Principlo Basico

La organizacion cuenta con una infraestructura y procedimiento para que las acciones de
mantenimiento comectivo se lleven a una forma planificada. El registro de informacion de fallas pemite
una calssificacion y estudio que fadilite su correccion.

100

Deméritos

ViIl.1.1 No se llevan registros por escrito de aparcion de fallas para actualizarlas y evitar su futura
presencia.

VILL1.2 No se dlasifican las fallas para detemninar cuales se van a atender o a eliminar por medio de la
correccion.

VIl.1.3 No se tiene establecido un orden de prioridades, con la participacion de la unidad de
produccion para ejecutar las labores de mantenimiento comectivo.

20

Vil.1.4 La distribucién de las labores de mantenimiento comectivo no son analizadas por el nivel
superior, a fin de que segin la complejidad y dimensiones de las actividades a ejecutar se tome la
decisién de detener una actividad y emprender otra que tenga mas importancia.

Vil.2. Programacién e Implantacion
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Principlo Béasico

Las actividades de mantenimiento correctivo se realizan siguiendo una secuencia programada, de|
manera que cuando ocurma una falla no se pierda tiempo ni se pare la produccion. La Organizacion de|

mantenimiento cuenta con programas, planes, recursos y personal para egecutar mantenimiento| 80
comectiv de la forma mas eficiente y eficaz posible. La implantacion de los programas de
mantenimiento comectivo se realiza en forma progresiva.
Deméritos
ViIL.2Z1 Nos se tiene establecida la programacion de ejecucién de las acciones de mantenimiento

. 20
comectivo.
Vi.22 La unidad de mantenimiento no sigue los criterios de priorkdad, segln el orden de importancia 20
de las fallas, para la programacion de las actividades de mantenimiento comectivo.
VIL23 No existe una buena distribucién del tiempo para hacer mantenimiento correctivo, 20
Vil.24 El Personal encargado para la ejecucion del mantenimiento comectivo, no esta capacitado para 20
tal fin
Vil.3 Controly Evaluacién
Principlo Bisico
La Omganizacién de mantenimiento posee un sisiema de control para conocer como se eecuta el
mantenimiento correctivo. Posee todos los formatos planilas o fichas de control de matenales, 70
repuestos y horas - hombre utlizadas en este tipo de mantenimiento, Se evalla la eficiencia y|
cumplimiento de los programas establecidos con la finalidad de introducir los comectivos necesarios,
Deméritos
VIL.3.1 No existen mecanismos de control periddicos que sefialen el estado y avance de las 15
operaciones de mantenimiento correctivo,
VIL.3.2 No se lievan registros del tiempo de gjecucion de cada operacion. 15
VIL.33 No se llevan registros de la utiizacion de materiales y repuestos en la gecucion de 20
mantenimiento comectivo.
Vi34 La recopilacion de informacion no permite la evaluacién del mantenimiento correctivo
baséndose en los recursos utilizados y su incidencia en el sistema, asi como la comparacién con los 20
demas tipos de mantenimiento.
AREA Viii: MANTENMIENTO PREVENTIVO
Viil.1 Determinacién de Parametros
Principlo Bésico
La organizacion tiene establecido por objetivo lograr efectividad del sistema asegurando la
disponibilidad de objetos de mantenimiento mediante el estudio de confiabilidad y mantenibilidad. La
organizacion dispone de todos los recursos para determinar la frecuencia de inspecciones, revisiones y| 80
sustituciones de piezas aplicando incluso métodos estadisticos, mediante la detemminacion de los
tiempos entre fallas y de los tiempos de paradas.
Deméritos
Vill.1.1 La organizacion no cuenta con el apoyo de los diferentes recursos de la empresa para la 20

deferminacion de los pardmetros de mantenimiento.
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VIllL1.2 La organizacion no cuenta con estudios que permitan deferminar la confiabiidad y
mantenibilidad de los objetos de manienimiento.

VIIL1.3 No se tienen estudios estadisticos para determinar la frecuencia de las revisiones y
sustituciones de piezas claves,

20

VII.1.4 No se llevan registros con los datos necesarios para determinar los tiempos de parada y los
tiempos entre fallas.

10

Vill.1.5 El personal de La Organizacién de mantenimiento no esta capacitado para realizar estas
mediciones de tiempos de parada y entre fallas.

10

Vill.2. Planificacién

Principlo Béasico

La organizacion dispone de un estudio previo que le permita conocer los objetos que requieren
mantenimiento preventivo. Se cuenta con una infraestructura de apoyo para realizar mantenimiento
preventivo,

Deméritos

VIll.2.1 No existe una clara delimitacidn entre los sistemas qu forman parte de los programas de
mantenimiento preventivo de aquellos que permaneceran en régimen inmodificable hasta su
desincorporacidn, sustitucion o reparacion comectiva,

20

VIll.2.2 La organizacion no cuenta con fichas o taretas normalizadas donde se recoja la informacion
técnica basica de cada objeto de mantenimiento inventariado.

20

Vill.3 Programacién e Implantacién

Principlo Béasico

Las actividades de mantenimiento preventivo estan programadas en forma racional, de manera que el
sistema posea la elasticklad necesaria para llevar a cabo las acclones en &l momento conveniante, no
interferir con las actividades de produccion y disponer del tiempo suficiente para los ajustes que requira
la programacién. La implantacion de los programas de mantenimient preventivo se realiza en fooma
progresiva,

Deméritos

Vil.3.1 Las frecuencias de las acciones de mantenimiento preventivo no estan asignadas a un dia
especifico en los periodos de tiempo correspondientes.

20

VIIl.3.2 Las ordenes de trabgjo no se emiten con la suficiente antelacion a fin de que los encargados de
|a ejecucion de las acciones de mantenimiento puedan planificar sus actividades.

15

VIIL3.3 Las actividades de mantenimiento preventivo estan programadas durante todas las semanas
del afio, impidiendo que exista holgura para el ajuste de la programacidn,

15

VIIl.3.4 No existe apoyo hacia la organzacion que permita la implantacion progresiva del programa de
mantenimiento preventivo.

10

VIIL3.5 Los planes y politicas para la programacién de mantenimiento preventivo no se gustan a la
redlidad de la empresa, debido al estudio de las fallas realizado.

10

Vill.4 Control y Evaluacién

Principlo Basico
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En la organizacidn existen recursos necesarios para el control de la ejecucién de las acciones de

mantenimiento preventivo. Se dispone de una evaluacidn de las condiciones reales del funcionamiento| 60

y de las necesidades de mantenimiento preventivo,

Deméritos

ViiL41 No existe un seguimiento desde la generacién de la instrucciones técnicas de mantenimiento 15
preventivo hasta su ejecucion,

VilL.42 No existen los mecanismos idoneos para medir la eficiencia de los resultados a obtener en &l 15
mantenimiento preventivo hasta su ejecucion.

VillL.43 La organizacién no cuenta con fichas o tafjetas donde se recaja la informacién bésica de cada 10
equipo inventariado,

VillL.44 La recopilacion de informacion no permite la evaluacion del mantenimiento preventivo

baséndose en los recursos utilizados y su incidencia en el sisiema, asi como la comparacion con los 20
demas tipos de mantenimiento.

AREA IX.1 MANTENIMIENTO POR AVERIA

IX.1 Atencidn a las Fallas

Principlo Bisico

La organizacién esta en capacidad para atender de una forma répida y efectiva cualquier falla que se

presente, La organizacién mantiene en servicio e sistema, logrando funcionamiento a corto plazo,
minimizando los tiempos de parada, utilizando para ellos planillas de reporte de fallas, ordenes de| 100
trabajo, salida de materales, ordenes de compra y requisicién de rabajo, que faciliten la atencién

oportuna al objeto averado.

Demeéritos

IX.1.1 Cuando se presenta una falla ésta no se ataca de inmediato provocando dafios a otros sistemas 20
interconectados y conflictos entre el personal.

IX.12 No se cuenta con instructivos de registros de fallas que permitan el andlisis de las averias 20
secedidas para cierto periodo.

IX.1.3 La emision de drdenes de trabajo para atacar un fallano se hace de una manera répida. 15
IX.14 No existen procedimientos de ejecucion que pemnitan disminuir el tiempo fuera de servicio del 15
sistema.

IX.15 Lo tiempos adiministrativos, de espera por materiales o repuestos, y de localizacidnde la falla 15
estén presentes en alto grado durante la atencidn de la falla,

IX.18 No se tiene establecklo un orden de proridades en cuanto a atencién de fallas con la 15
participacion de la unidad de produccién.

IX.2 Supervisién y Ejecucién

Principio Basico

Los ajustes, ameglos de defectos y atencion a reparaciones urgentes se hacen inmediatamente

después de que ocurre la falla. La supervision de las actividades se rediza frecuentemente por 80

personal con experiencia en el ameglo de sistemas, inmediatamente después de la aparicion de la falla,
en el periodo de prueba. Se cuenta con los diferentes recursos para la atencion de las averias.

Deméritos
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IX.2.1 No existe un seguimiento desde la generacion de las acciones de mantenimiento pora averia
hasta su ejecucion.

20

1X.2.2 La empresa no cuenta con el personal de supervision adecuado para inspeccionar los equipos
inmediatamente después de la aparicion de la falla.

15

IX.2.3 La supervision es escasa o nula en el transcurso de la reparacion y puesta en marcha del
sistema averiado.

10

IX.2.4 El retardo de la ejecucion de las actividades de mantenimiento por averia ocasiona paradas
prolongadas en & proceso productivo,

10

IX.2.6 No se llevan registros para analizar |as fallas y determinar la comeccion definitiva o la prevencion
de las mismas.

IX.2.6 No se llevan registros sobre el consumo, de materiales o repuestos utiizados en la atencion de
las averias.

IX.2.7 No se cuenta con las heramientas, equipos e instrumentos necesarios para la atencidn de
avelas,

IX.2.8 No existe personal capacitado para la atencidn de cualquier ipo de falla,

10

IX.3 Informacién sobre las averias

Principio Basico

La Organizacion de mantenimiento cuenta con el personal adecuado para la recoleccion, depuracion,
almacenamiento, procesamiento y distribucio de la informacion que se derive de las averias, asi como,
analizar las causas que las originaron con el propdsito de aplicar mantenimiento preventivo 8 mediano
plazo o eliminar la falla mediante mantenimiento comectivo,

Deméritos

IX.3.1 No existen procedimientos que pemnitan recopilar la informacion sobre las fallas ocumidas en los
sistemas en un tiempo deteminado,

20

IX.3.2 La organizacion no cuenta con & personal capacitado para e andlisis y precesamiento de la
informacion sobre fallas.

10

1X.3.3 No existe un historial de fallas de cada objeto de mantenimiento, con el fin de sometedo a
andlisis y clasificacidn de las fallas; con el objeto , de aplicar mantenimiento preventvo o comectivo,

20

IX.3.4 La recopilacidn de infornacin no pemmite la evaluacién del mantenimiento poraveria
baséndose en los recursos utilizados y su incidencia en el sistema, asi como la comparacion con los
demas tipos de mantenimiento.

20

AREA X: PERSONAL DE MANTENIMIENTO

X.1 Cuantificacion de las necesidades del personal

Principlo Basico

La organizacion, a ravés de la programacion de las actividades de mantenimiento, determina el nimero
Optimo de las personas que se requieren en La Organizacion de mantenimiento para el cumplimiento de
los objetivos propuestos.

Deméritos
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X.1.1 Nose hace uso de los datos que proporciona el proceso de cuantificacion de personal. 30
X.1.2 La cuantificacion de personal no es épima y en ningin caso ajustada a la realidad de la 20
empresa,

X.1.3 La Omganizacién de mantenimiento no cuenta con formatos donde se especifique, el fipo ¥
nimero de ejcfiutores de mantenimiento por tpo de frecuendia, tipo de mantenimiento y para cada 20
semana de programacién,

X.2 Seleccién y Formacién

Principio Basico

La organizacién selecciona su personal atendiendo a la descripcién escrita de los puestos de rabajo ( 80
experencia minima, educacion, habilidades, responsabilidades u otra),

Deméritos

X.2.1 La seleccion no se realiza de acuerdo a las caracteristicas del trabgjo a realizar: educacion, 10
experniencia, conocimiento, habilidades, destrezas y acfitudes personales en los candidatos.

X.2.2 Nose tienen procedimientos para la seleccion de personal 10
|X.2.3 No se tienen establecidos periodos de adaptacion del personal, 10
X.2.4 No se cuenta con programas pemanentes de formacién del personal que pemitan mejorar sus 10
capacidades, conocimientos y la difusion de nuevas técnicas.

X.2.5 Los cargos en La Organizacion de mantenimiento no se tienen por escrito. 10
X.2.6 La descripcion del cargo no es conocida plenamente por el persanal, 10
X.2.7 La ocupacion de cargos vacantes no se da con promocién interna. 10
X.2.8 Para la escogencia de cargos no se toman en cuenta las necesidades derivadas de la 10
cuantificacion del personal.

X.2 Motivacién e Incentivos

Principio Bisico

La direccion de la empresa tiene conocimiento de la importancia del mantenimiento y su influencia

|sobre la calidad y la produccién, emprendiendo acciones y campaiias para transmifir esta importancia a

personal. Existen mecanismos de incentivos para mantener el interés y elevar e nivel de| 50
responsabilidad del personal en el desarrollo de sus funciones. La Organizacion de mantenimiento

posee un sistema evaluacién periddica del trabajador, para fines de ascenso 0 aumentos salariales.

Deméritos

X.3.1 El persona no da la sufidente importancia a los efectos positivos con que incde o 20
mantenimiento para el logro de las metas de calidad y produccidn.
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X.3.2 No existe evaluadén periddica del trabajo para fines de ascensos 0 aumentos salariales.

10

X.3.3 La empresa no oforga incentivos o estimulos basados en la puntualidad, en la asistenda al
trabajo, calidad de trabajo, iniciativa, sugerencias para mejorar el desarrolio de la actividad de
mantenimiento.

10

X.3.4 No se estimula al personal con cursos que aumenten su capacidad y por ende su situacion
dentro del sistema.

10

AREA XI: APOYO LOGISTICO

XL.1 Apoyo Administrativo

Principlo Basico

La Organizacién de mantenimiento cuenta con el apoyo de la administracion de la empresa; en cuanto
a recursos humanos, financieros y materidles. Los recursos son suficientes para que se cumplan los
objetivos trazados por la organizacion.

Deméritos

X1.1.1 Los recursos asignados a La Organizacion de mantenimiento no son suficientes.

10

X1.1.2 La administracién no tiene paliticas bien definidas, en cuanto al apoyo que se debe prestar a La
Organizacién de mantenimiento.

10

X1.1,3 La administracidn no funciona en coordinacién con La Organizacién de mantenimiento,

10

X1.1.4 Se tienen que desamalar muchos trédmites dentro de la empresa, para que se le otorguen los
recursos necesarios a mantenimiento.

X1.1.5 La gerencia no posee politicas de financiamiento referidas a inversiones, mejoramiento de
objetos de mantenimiento u otros.

X1.2 Apoyo Gerencial

Principio Basico

La gerencia posee informacidn necesaria sobre la situacin y el desarrollo de los planes de
mantenimiento formualdos por el ente de mantenimiento, permitiendo asi asesorar a la misma, en
cualquier situacidn qu atafie a sus operaciones, La gerencia le da a mantenimiento el mismao nivel de
las unidades principales en el organigrama funcional de la empresa,

Deméritos

Xl.2.1 La Organizacion de mantenimiento no tiene el nivel jerdmuico adecuado dentro de la
organizacion en general.

10

X1.2.2 Para la gerencia, mantenimiento es s6io la reparacion de los sistemas,

10

X1.2.3 La gerencia considera que no es primordial la exisiencia de una organizacién de mantenimiento,
que permita prevenir las paradas innecesarias de los sistemas; por lo tanto, no le da el apoyo|
requerkio para que se cumplan los objetivos establecidos.

10

X1.2.4 La gerencia no delega autoridad en la toma de decisiones.
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Xl.25 La gerencia general no demuestra confianza en las decisiones tomadas por La Organizacidn de
mantenimiento,

X1.3 Apoyo General

Principlo Basico

La Organizacion de mantenimiento cuenta con el apoyo de la organizacién tofal, y trabaja en
coordinacion con cada uno de los entes que la conforman.

20

Deméritos

X131 No se cuenta con apoyo general de la organizacién, para llevar a cabo todas las acciones de
mantenimiento en forma eficiente,

10

X1.32 No se aceptan sugerencias por parte de ning(n ente de la organizacion que no este relacionado
con mantenimiento.

10

AREA XlI: RECURSOS

X1 Equipos

Principlo Basico

La Organizacién de mantenimiento posee los equipos adecuados para llevar a cabo todas las acciones
de mantenimiento, para facilitar la operabilidad de los sistemas. Para la seleccion y adquisicion de
equipos, se tienen en cuenta las diferentes altemativas tecnoldgicas, para lo cual se cuenta con las
suficientes casas fabricantes y proveedores. Se dispone de sitios adecuados para el almacenamiento
de equipos pemitiendo el control de su uso.

Deméritos

Xil.1.1 No se cuenta con los equipos necesarios para que el ente de mantenimiento opere con
efectividad.

XIl.1.2 Se tienen los equipos necesarios, pero no se le da el uso adecuado,

Xil.1.3 El ente de mantenimiento no conoce o no tiene acceso a informacion (catdlogos, revistas u
otros), sobre las diferentes altemativas econdmicas para la adquisicidon de equipos.

Xil.1.4 Los parametros de operacion, mantenimiento y capacidad de los equipos no son plenamente
conocklos o la informacion es eficiente.

XiL1.5 No se lleva registro de entrada y salida de equipos

XIl.1.6 No se cuenta con controles de uso y estado de los equipos.

Xil.2 Herramientas

Principio Basico

La Organizacion de mantenimiento cuenta con las heramientas necesarias, en un sitio de facil alcance,
logrando asi que el ente de mantenimiento opere satisfactoriamente reduciendo el tiempo por espera de
hemramientas. Se dispone de sifos adecuados para el almacenamiento de las hemramientas
pemitiendo el control de su uso.

Deméritos
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XIl.2.1 No se cuenta con las heramientas necesarias para que e ente de mantenimiento opere
eficientemente.

10

Xi1.2.2 No se dispone de un sitio para la localizacién de las herramientas, donde se facilite y agilice su
obtencin.

XIL.2.3 Las herramientas existentes no son las adecuadas para ejecutar las tareas de mantenimiento.

XIl.2.4 No se llevan registros de entrada y salida de heramientas.

XIl.2.6 No se cuenta con controles de uso y estado de las hemamientas,

XIl.3 Instrumentos

Principlo Béasico

La Organizacion de manenimiento posee los instrumentos adecuados para llevar a cabo las acciones
de mantenimiento. Para la seleccion de dichos instrumentos se toma en cuenta las diferentes casas
fabricantes y proveedores. Se dispone de sifos adecuados para el almacenamiento de instrumentos
pemitiendo el control de su uso.

Deméritos

XI.3.1 No se cuenta con los instrumentos necesarios para que el ente de mantenimiento opere con
efectividad.

XI1.3.2 No se toma en cuenta para la seleccion de los instrumentos, la efectividad y exactitud de los
mismos.

XI.3.3 Elente de mantenimiento no tiene acceso a la informacién ( catélogos, revistas u otros), sobre
diferentes alternativas tecnoldgicas de los instrumentos.

XIl.3.4 Se fienen los instrumentos necesarios para operar con eficiencia pero no se conoce 0 no se les
el uso adecuado.

X11.3.5 No se llevan registros de entrada y salida de instrumentos,

X11.3.6 No se cuenta con controles de uso y estado de los instrumentos.

XiL.4 Materiales

Principlo Bésico

La Organizacién de mantenimiento cuenta con un stock de materiales de buena calidad y con facilidad
para su obtencidn y asi evitar prolongar el tlempo de espera por materiales, existiendo seguridad de
que el sistema opere en forma eficente. Se posee una buena clasificacion de materiales para su fadl
ubicacién y manejo. Se conocen los diferentes proveedores para cada material, asi como también los
plazos de entrega. Se cuenta con politicas de inventario para los materiales utilizados en
mantenimiento.

Deméritos

XIl.4.1 No se cuenta con los matenales que se requieren para ejecutar las tareas de mantenimiento.
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XIL.42 Elmaterial se dafia con frecuencia por no disponer de un drea adecuada de almacenamiento.

Xi.43 Los materiales no estin identificados plenamente en el aimacén ( etiquetas, sellos, rétulos,
colores u otros),

Xil.44 No se ha determinado el costo por falta de materal,

Xil.4.5 No se ha establecido cudles materiales tener en stock y cuales comprar de acuerdo a pedidos.

X468 No se poseen formais de conirol de entradas y salidas de materiales de circulacion
pemanente.

XI47 No se lieva el control (formatos) de los materiales desechados por mala calidad.

XilL.48 No se tiene informacion precisa de los diferentes proveedores de cada material,

XI.49 No se conocen los plazos de entrega de los materales por los proveedores,

XiL.4.10 No se conocen los minimos y méximos para cada tipo de material.

XIS Repuestos

Principlo Bisico

La Organizacién de mantenimiento cuenta con un stock de repuestos, de buena calidad y con facllidad
para su obtencién, y asi evitar prolongar el tiempo de espera por repuestos, existiendo seguridad de
que el sisiema opere en forma eficiente. Los repuesins se encuentran identiicados en el aimacén para
su fadl ubicacién y manejo. Se conocen los diferentes proveedores para cada repuesto, asi como
también los plazos de entrega. Se cuenta con politicas de inventario para los repuestos utiizados en
|mantenimiento.

Deméritos

XIL&1 No se cuenta con los repuestos que se requieren para ejecutar las tareas de mantenimiento.

XI.52 Los repuestos se dafian con frecuencla por no disponer de un area adecuada de
almacenamiento,

XI.53 Los repuestos no estan identificados plenamente en el almacén ( etiquetas, sellos, rétuos,
colores u otros).

XIL.&4 No se ha determinado el costo por falta de repuestos.

XI55 No se ha establecido cudles repuestos tener en stock y cuales comprar de acuerdo a pedidos,

XI.86 No se poseen formatos de control de entradas y salidas de repuestos de circulacién
pemanente.
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XIL.5.7 No se lleva el contral (formatos) de los repuestos desechados por mala calidad.

XIL5.8 No se tiene informacion precisa de los diferentes proveedores de cada repuesto.

XI.5.9 No se conocen los plazos de entrega de los repuestos por los proveedores,

XI1.5.10 No se conocen log minimos y méximos para cada tipo de repuesto.
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FECHA: . |
EVALUADOR:
EMPRESA: INSPECCION N°:
A B C E | F G %
D (D14D2+_.4Dn)
AREA PRINCIPIO BASICO PTS ROVAL e g |90 | 204) 180 | 401 071G <00 280 031800
1 )2 |3]af[s5 (6|7 |89 |10 |DEME
1. FUNCIONES Y RESPONSABILIDADES | 60 [0 [0 [0 0
1 ORGANIZACION DE [2. AUTORIDAD Y AUTONOMIA 4 [o]ofo]o 0
LA EMPRESA 3. SISTEMA DE INFORMACION 50 [o[ofofof0]0 0
TOTAL OBTENIBLE| 150 TOTALOBTENIDO| 0
T FUNCIONES Y RESPONSABILIDADES | 80 | 0]0]0]0] 0] 0 g 0
[T ORGANIZACION DE |2. AUTORIDAD Y AUTONOMIA 50 |0(0|0f0O 0
MANTENIMIENTO  [3_SISTEMA DE INFORMACION 70 [o[ofoJoJo]o 0
TOTAL OBTENIBLE| 200 TOTAL OBTENIDO| 0
1. OBJETIVOS Y METAS 70 [ofJofoJo 0
PLANIFICILI\CIQN e |-POLITICAS PARA PLANIFICACION 70 [0[0[0]0 i 0
MANTENIMIENTO |3 CONTROL Y EVALUACION 60 [ofofofofofo]o]0 0
TOTAL OBTENIBLE| 200 TOTAL OBTENIDO| 0
= T. PLANIFICACION 0] 0]0]0]0]0]0] 0
2. PROGRAMACION E IMPLANTACION s0 [o[ofofofofoJo]o 0
MANTENIMIENTO
At 3. CONTROL Y EVALUACION 70 [o[o[ofofofo0]0 0
TOTAL OBTENIBLE| 250 TOTALOBTENIDO|  (
T PLANIFICACION T0]0]0]0]0]0]0]0 0
v MANTENIMIENTO 2. PROGRAMACION E IMPLANTACION 80 [o]ofoofo]o 0
PROGRAMADO 3. CONTROL Y EVALUACION 70 [ofofofofofo]o 0
TOTAL OBTENIBLE| 250 TOTALOBTENIDO| (0
T PLANIFICACION 0] 0]0]0]0 ] 0
\ MANTENIMIENTO [2. PROGRAMACION E IMPLANTACION 80 [0o[o0[0]0 0
CORRECTIVO 3. CONTROL Y EVALUACION 70 [ofofo]o 0
TOTAL OBTENIBLE| 250 TOTAL OBTENIDO| 0
1. DETERMINACION DE PARAMETROS 80 [oJofofo]o 0
il DA TENRRERTT PLANIFICACION ] 4 [0]fo0 ; 0
PREVENTIVO 3. PROGRAMACION E IMPLANTACION 70 [oJofoJoJo 0
4. CONTROL Y EVALUACION 60 [o[of0]0O 0
TOTAL OBTENIBLE| 250 TOTAL OBTENIDO| 0
- 1. ATENCION A FALLAS 00{ofofofofo]o 0
2. SUPERVISION Y EJECUCION 80 [ofofofof[ofofo]o 0 |80
mﬁwmmo POR 13- INFORMACION SOBRE AVERIAS 70 [o]JoJo]o ! 0 [70
TOTAL OBTENIBLE| 250 TOTALOBTENIDO, 0 | 250
1. CUANTIFICACION DE LAS
i i INECESIDADES DE PERSONAL (e . [
DE MANTH“MIENTSO 0'“" 2 SELECCION Y FORMACION 8 [o0fofojojojojo]o 0 |80
3. MOTIVACION E INCENTIVOS 50 [o[ofo]0 0[50
TOTAL OBTENIBLE| 200 TOTALOBTENIDO| (0 239_
1. APOYO ADMINISTRATIVO 4 [ofofofo]o ! 0 [40
X APOYO|[2. APOYO GERENCIAL 40 [o]ofoJo]o 0 [40
LOGISTICO 3. APOYO GENERAL 2[00 0 |20
TOTAL OBTENIBLE!_ 100 TOTAL OBTENIDOL_ 0 __| 100
1. EQUIPOS 3 [ofofofofo]o0 0 |30
2. HERRAMIENTAS 3 [ofofoj0]0 0 |3
3. INSTRUMENTOS 30 [ofofofofo]o 0 [30
4 RECURSOS 14 VATERIALES 3 [ofofojofofofofofof[o[ o [30
5. REPUESTOS 30 [ofofofof[ofofofofof[o[ o [30
TOTAL OBTENIBLE| 150 TOTALOBTENIDO| 0 | 150
2250 2250

PUNTUACION PORCENTUAL GLOBAL

100%
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100%
100%
100%
100%
100%
100%

100%
100%
100%

100%
100%
100%

Rl

100%
100%
100%

100%
100%
100%
100%
100%
100%

Sueprvision y

VALOR PROMEDIO

Fhﬁ:qckjr)de Politicas para @

0N e | 6y eivos y Metas|

Adencion de Falas
VALOR PROMEDIO

Apoyo Logistico
VALOR PROMEDIO

porAveria | Eecuxion
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NORVZRIOR

NOI YISO 0¥d

NORND3r3

TICE

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

VALOR PROMEDIO
‘Conrol y
Control y
Control y

e

VALOR PROMEDIO

on de

Personal de

m P— y
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; G il 0,0%
‘Mantenimiento o < 0.0%
Rutinario Planificacion 8
3 Mantenimiento i 0.0%
S Programado *
g Mantenimiento - m
E = Planificacion 0,0%
Determinacion de
a ) e 0,0%
Preventivo
Planificacion 0,0%
VALOR PROMEDIO 0,0%
-g M s Objetivos y Metas 0,0%
Mantenimien: 2
g =10 | atencion de Fallas 0,0%
S por Averia
E VALOR PROMEDIO 0,0%
Mantenimiento =5 0.0%
Rutinario Programacién 8
Mantenimiento - 0.0%
Programado Feogeociui g
Mantenimiento
5 it Programacion 0,0%
o Mantenimiento
; B = Programacion 0,0%
= B i Cuantficacién
§ el e Necesidades de 0,0%
Apoyo Logi Apoyo Admis 0,0%
Equipos, Hemamilentas,
¥ 0,0%
VALOR PROMEDIO 0,0%
Mantenimiento i
Rutinari Implantacion 0,0%
Mantenimiento e
Programado R e
g B Implantacion 0,0%
Mantenimiento s
ﬁ P Implantacion 0,0%
Mantenimiento L. " -
por Averia = ¥ 00K
VALOR PROMEDIO 0,0%
Planificacién de an
M. - Control y Evaluacion 0,0%
Mantenimiento ie
Rutinaric Control y Evaluacion 0,0%
Mantenimiento =3
Py Control y Evaluacion 0,0%
Manfenimiento o
§ pee o Control y Evaluacion 0,0%
Mantenimiento =
ﬁ Pre & Control y Evaluacion 0,0%
= — .
g b 0,0%
por Averia Averias
Cuantificacion
Lt e Necesidades de 0,0%
Equipos, Hamamientas,
4 0.0%
Repuesios
VALOR PROMEDIO 0,0%
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Anexo IV: Fichas exploratorias sobre los aspectos
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HERRAMIENTA T-3: mmmmrmmmmmmmmwmz

QUE MARQUEN LA ESTRATEGIA DE LA ACTIVIDAD DE MANTENIMIEN

FACTORES DE EXITO CON RESPECTO A LO DEMANDADO POR LA ORG:

mm»-mmmmmmm«hmuammma

mmumm : la empresa.

DENOMINACION CRITERIO: :ién clara del fin fundamental de la actividad de cada drea de mantenimiento

mm:hmwuhmum

VALOR: Se ponderard por parte de los r les téenicos de la actividad de mantenimiento en una escala de 0

mwmmmmam os descritos, de acuerdo a su nivel de importancia con respecto a la
an.

mmammnsemummaomuuhmﬂdmdkwﬁmn

cada uno de los criterios definidos, mediante pardmetros de medicitn que se establezcan, en referencia a encuestas o

indicadores de seguimiento.
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el =l ===l =

HERRAMIENTA F-1: MAPA DE CONCIMIENTO DE ELEMENTO. En esta ficha se explora cada uno de los
elementos (magquinaria, instalacién, sistema, etc.), viendo toda la informacién estratégica que ayudara a captar la
Mwmwmnthmmdmeudmnuu
encuentra. Se analizan la informacién necesaria para realizar un mapa de conocimiento de fiabilidad, eficiencia
energética, Wywmﬁdmmdu,mhmhmm;dﬂum
FLWOENMDAMOW /CONOCIMIENTO: Se identifican las caracteristicas de datos, informacién,
conocimientos requeridos para la realizacién del proceso, asi como la localizacién de esas fuentes. Se debe fomentar
la introduccién de datos de los operarios en base a sus experiencias para que sirva de base de aprendizaje de toda la

:Eummmmmmcomcumo» Se identifican las camcteristicas de datos, informacién,
conocimientos generados en la realizacién del proceso, asf como la localizacion de esas fuentes.
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MAPA CONOQMIENTO ELEMENTO

R
cooico | — e
=

DENOMIMACION ELEMENTO: Nombre cwacteristico del elemento,
comopor efemplo: COMPRESOR AIRE COMPRIMIDO Ne1

SISTEMA PERTENENC A Denominacién de los
diferentes sistemas dependieates de la actvidad de
mantenimiento. Se enumerardn todos los diferentes
| __dstemasa tener en cuenta, por gjemplo:

EECTRICO
FRIO NDUSTRIAL
CLMATIZACION
CODIGO: Debe ser un cédgo dia-numérico, que indique de una goumuwl‘c'::mns
masera dara infarmadén de pardmetros fuadamentdes del___ SISTEMAS | NFORMATICOS
elemento, se defhird para cada skuascién, pero una arientacién ARE COMPRIMIDO
fvaral sorie onee pov afeephe: MAQUINARIAPRODUCCION
DIGITO 1y 2: STUACKON GEOGRAFICA: Para los casos de diarentes sty
edifides, factorfas, ete. de una misma organizacin Ejemplo, para DATOS-MEDIDORES
:ﬁmm-mmmmm SEGURIDAD
CHy BU. oTROS
DIGITO 3 a 5: PERTENENCIA A UN SSTEMA: Indicard a que sistema de TC

referencia pertenece dicho elemento (Sistema eléctrico, Frio
Industrial, Cimatizadde, Fomtaneria, Nnes de producciés, eik).
Ejemplo, parapertenencia al sistema eléctricosenfa 1EL.

DIGITO 6 a 7: SITUACGON DENTRO DEL EDWF QO: indicard la posicién
aproximada de ddho elemento dentro del edificio o emplazamiento.
Por ejemplo, para un tlemento skuado en la planta primera del
edifide, serfac 1.

DIGITO 8 a 13: REFERENCIA MUMERIKCA DEL ELEMENTO: Valor
numiérico a intervalos de 10 en 10, que defihe ¢l elemento en si.
Hemplo 000010.

DIGITO 14 a 15: REFERENCIA NUMERICA DEL GRUPO: Valor numdrico
a intervales de 2 en2, que defina el arso de un elemento que
pertenece a un grupo determinado (por ejemplo a una linea de
produxciéa determi noda, etc.).Ejemplo 2.

Asf el cédigo de un elemento, situado en una factoria en Cheste, que
partenece d sistema hidrdulico, stuado en la segunda plasta del
edificia y nopertenece aun grupo determinado, ¢ | cddigo serfa:
CH-2HI-02-0000 10-00, céeligo flnal: CH2 HI0 20000 1000

306




Capitulo V. Anexos

DESCRIPCIO NDEPUNTD S DE INFORMACION/CONOCIMIENTO

-_|
: :

Se introducirdn los datos necesarios y precisos para conocer las
caracteristicas bdsicas y precisas fundamentales del elemento en
cuestién, y la repercusion de los elementos situados aguas arriba o
abajo del que estamos tratando.

= e

il

Seintroducirdn aquellos datos relevantes y experiencias de los operarios en
cacauna de las acciones estratégicas que afectan directamente al elemento
en cuestion, tratado de manera que las actuaciones sea igualmente
interpretado por cualquier miembro de la organizacién (Planos, fotos,
video, etc.). Se fomentard que sean los propios operarios los que
introduzcan las experiencias operativas, dando posteriormente el visto
bueno el gestor de conocimiento de mantenimiento designado
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I | || | | | I |
I | | | | I I

I | | | I I I
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ALGORITMOS PARA ARBOL CONOCIMIENTO DE MANTENIMIENTO (ACM)
(VISUALIZACION Y VALORACION DEL CONOCIMIENTO INTRODUCIDO EN CONTENEDOR CONOCIMIENTO)

OPERARIOS

MANTENIMIENTO

ul

PLATAFORMA TECNOLOGICA G.C. MANTENIMIENTO

GESTION

PERSONAL ("~ INTRODUCCION INTRODUCCION P ——
TECNICO F—P DATOS DATOS EXPERIENCIAS
ANTENIMIENTO CUANTITATIVOS £ CUALITATIVOS SPEiTVAS
INFORMACION (SABER HACER- ptiiabiios
ADMINISTRACION, \___EXPLICITA 0N TorLI0)

MANTENIMIENTO

ACCCIONES / HERRAMIENTAS

COORDINACION.
VALORACION.
SEGUIMIENTO

GESTOR DEL
CONOCIMIENTO
MANTENIMIENTO

GRUPO EXPERTOS
MANTENIMIENTO
PROPIA FMPRFSA)

CLIENTES
MANTENIMIENTO

PPONDERACION EN
FUNCION DE LA
IMPORTANCIA DEL
ELEMENTO EN EL
SUB-SISTEMA DE
PERTENENCIA

y

PESO CON. GENERAL (PCeGi)

CONOCIMIENTO

GENERAL
ELEMENTO “i”

VALOR CON. GENERAL [VCeGil

PONDERACION %
1 ENFUNCION DE

LA IMPORTANCIA |
DELAACTIVIDAD |

HACIA SUB-
SISTEMA DE
PERTENENCIA

DEL
ELEMENTO
(VCeTi*PCeTi)

PESO CON. MANTEN. (PCeMi)

VALOR CON. MANTEN. (VCeMI)

CONOCIMIENTO
MANTENIBILIDAD
ELEMENTO “i"

- | estratéoica !

] _Pesocon rusioso eceri CONOCIMIENTO aeri manite |

; FIABILIDAD

{ peeTi | B i I
#  VALORACION EN Y
L 4 I runcionDeL |
PER0 CON. S SRy ec o) CONOCIMIENTO _' NIVEL DE :
---<| VCeTi k e Ef. ENERGETICA 1 INFORMACION/ o
ELEMENTO “i” CONOCIMIENTO 1

1 ' INTRRRUCIDQ. ./

i:Nede elementoen el

por “r” elementos

A 4
PESO COM. OPERACON (PCe0) CONOCIMIENTO
OPERACION
ELEMENTO “i"

: 1
i
sub-sistema, formado |
}
’
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ALGORITMOS PARA ARBOL CONOCIMIENTO DE MANTENIMIENTO (ACM)
(VISUALIZACION Y VALORACION DEL CONOCIMIENTO INTRODUCIDO EN CONTENEDOR CONOCIMIENTO)

£ ——————

1 " oclomentosdat |
i -

VIENEDE 1

(zpcm'\K:en)'o.g mementos

s e e e e

{ “exrenros yaesTon |
i CONOCIMIE! |
! N,
P S RUE AT CONOCIMIENTO {  PONDERACION \I
GENERAL | ENFUNCIONDE
— : SUB-SISTEMA “i” LA IMPORTANCIA |
DELAACTVIDAD |
esTRaTEGicA 1
CONOCIMIENTO l\___ ST
FIABILIDAD
VCssTi= SUB-SISTEMA “i" v IO e iy
#™ VALORACION EN 3
(ZpceTi*vee : FUNCIONDEL |
TI)*0.9+VCssh CONOCIMIENTO NIVEL DE :
*01 Ef. ENERGETICA INFORMACION/ ¢
T H SUB-SISTEMA “i* l CONOCIMIENTO ¢
1 l '~ </NTRRUCIRD, 7
A 4
PESO CON. MANTEN. (PCasMi
HACIA SISTEMA DE CONO‘:::'"IE’S:L prmmmmm————————— ~
. I et [ | emm
SUB-SISTEMA e G ) SUB-SISTEMA “I” ] ,an:.: fwmdup:‘v i
' “n” sub-sistemas
e e P!
CONOCIMIENTO
[Cmoemmen ] st
— L SUB-SISTEMA “I" g
I “n"cubcictomac 1
—
v ok el (o) CONOCIMIENTO I’ :
GENERAL | ENFUNCION DE
vaLoRCON GENERAL (VE<Gi) SISTEMA “* A NEORTANGA :
H DELAACTMDAD
- | cesramcica |}
PESO CON. FIABILIDAD (PC=Fi| CONOCIMIENTO e e e
— FIABILIDAD
r i “
= SISTEMA “¢* i e S s
i v ONEN %
|| @ecsstives ! I FuncioNDEL I
STIP*0.04VCsli ! e V| CONOCIMIENTO - NIVEL DE =
*01 T- Ef. ENERGETICA 1 INFORMACION/ i
. ——r SISTEMA " CONOCIMIENTO  §
i | 1 s
3 Y
HACIA FACTORIA DE il e CONOECIKIHIEIIE:D ————————————— “
PERTENENCIA DEL VIAI iz N2 del sistemaen I
SISTEMA e . SISTEMA “I” | s §
1 “n" sistemas H
(PO S ol
CONOCIMIENTO
e ] e
— — SISTEMA “i” P ——
1 -n"sistemascela 1
1 factoria 1

; Voo e
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(ZPesTVCSTI)*0.9

£ 1y

- ——

0

VIENE DE SSTEMA |

CC T T

A FACTORIA 1

P ——
" oeermos veestor 1

| _ conoamenra_ I
e o e

1
)
H
i
I

Ll

g
CONOCIMIENTO { PONDERACION ‘I
GENERAL I ENFUNCIONDE
FACTORIA i LA IMPORTANCIA
DE LA ACTIVIDAD :
pr——— | e ]
FIABILIDAD
T iA -
i pASIOA #7 VATORACIONEN 4
(ZpcsTitvest I FUNCIONDEL I
1)°0.9+VCfacl CONOCIMIENTO -' NIVEL DE :
oA Ef. ENERGETICA i INFORMACION/ |
FACTORIA “i” ‘ CONOCIMIENTO
'« JNTRODUCIDO _/
HACIA EMPRESA CONOCIMIENTO
PERTENENCLS [T v o] g
FACTORIA FACTORIA “i”
CONOCIMIENTO
OPERACION
FACTORIA "i" =
— I v corisdern |
| cmpresa 1
o s il
¥
(Zm&wmmwm
— = o o
™ eperros veestor A
cocure Y
5 e
Lol o CONOCIMIENTO |  PONDERACION \I
1 ENFUNCIONDE
H GENERAL (YCemG)
— LA IMPORTANCIA |
t DE LAACTIVIDAD I
STRATE 1
CONOCIMIENTO l‘ _BIR TEGE‘; i
FIABILIDAD 1
= EMPRESA
Veem! #™ VATORACIONEN 3y
(ZpcacTive 1 FUNCIONDEL |
facT)*0.9+vC P ol oy, PoetT) CONOCIMIENTO _' NIVEL DE :
emli*0.1 -==4  VCsii Ef. ENERGETICA i INFORMACION/ ¢
bkt i) e il EMPRESA CONOCIMIENTO
'~ <JIWBRUARQ, s
CONOCIMIENTO
cogocwlgfo MANTENIBILIDAD
FUNCION DELAS EMPRESA
ACCIONES
ESTRATEGICAS DE
MANTENIMIENTO CONICIIENTO
EN LA EMPRESA OPERACION
EMPRESA
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(5 S e e e S S W 0 S O

CONOCIMIENTO EN FUNCION DE LAS ACCIONES ESTRATEGICAS I

1
e e e e e e e e | Resm_s 1 Lyve=oi

£ ————— g ——— — -

j deseo ll sus-sistema
'------I i i o RN m
SUB-SISTEMA
SR T
(w0 ) jm=mmm=m
elemento |

= (Zpcemvee 0 )09 ‘_-m | L O
CGDssi=

(im‘n'vc: ®i)*0.9

PCssTi -
+VCss © 1°0.1 P
PO —
- CGOssi
—————— i 1
) Sl o=
| Sl +
- < (ZpessTivc o509

(me'ceso i)*0.9

PCsTi +Cs @ i*0.1 1
SISTEMA “I*
Je————— (o Je———_smnT

£ —— —— - -

pyy—r—— " J
l FACTORIA 1" : --_i----
i %

i (Zmn-cso si)*0.9

(ZPcsTivcas® i)°0.9

pCfacTi +VCfac ©i*0.1 l‘;ﬁ:ﬁ; :'_'|
J 4—-1-—| el i

£ ——————

1 “n" FACTORIAS 1
[ ——— ] 2
| EmeResa S g

-—-- 4

CGOem=

CONOCIMIENTO GLOBAL FIABILIDAD 3
CONOCIMIENTO GLOBAL EFIC. ENERGETICA (&pesTi*cG o facT)
CONOCIMIENTO GLOBAL MANTENIBILIDAD

CONOCIMIENTO GLOBAL OPERACION / EXPLOTACION

- -,

I

|  ®:F=FIABILIDAD; EE= EFICIENCIA
|  ENERGETICA; M= MANTENIBILIDAD;
‘ O=OPERACION/EXPLOTACION

——
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ALGORITMOS PARA ARBOL CONOCIMIENTO DE MANTENIMIENTO (ACM)
(VISUALIZACION Y VALORACION DEL CONOCIMIENTO INTRODUCIDO EN CONTENEDOR CONOCIMIENTO)

TABLA DE DENOMINACION DE VARIABLES DEL ARBOL DE CONOCIMIENTO EN LA
INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL (I)

DENOMINACION DESCRECION VALOR/FORMULACION
Paso p del i égico general, en funcion de la | Ponderado por el grupo de expertos de
infe on global del el sistema o factoria N°“{": | mantenimiento en funcidn de la incidencia

PCPG,' (’:(L_ clemento; ss=sub-sistema; s=sistema; fac=factoria; em—cmpresa) det “p: t’::" oca.m.:l;’lc;o(;’l:lﬁglm e
Peso derado  del i enmncmndeh Ponderado por el grupo de expertos de
informacion sobre Fiabilidad del el sistema o | mantenimiento en funcidn de la ncidencia

PCgF; factorin N° 7 (s = i del tipo de conocimiento estratégico en ba

P = (= el deenct, ’ " | empresa. Valer entre 0 v 100%.
em=empresa)
Pezo p dal i 1 en funcion de I Pond!ndoporelwodeexpmdg
informacidn sobre Effciencia Energdtica del el -t 5 en funcitn de 1a incidencia

PCEE. . N " 4 " _ | g1 tipo de conocimiento estratégico en Ia

pE 1 sistema o facteria - (ﬂ:(t- elemento; ss=sub-sistema; s=sistema; 2. Valor cutre 0 y 100%.
fnc=factorin: cm=empresa)
Pezo del i e enmmdlk Poﬂdendoyordgnpodndxpumde
i ién sobre del sistema o en funcién de la incideacia

PC'M factoria N° "2 (B:(e= clemento; ss=sub-sistema; s=sistema; fac—factoria; :;;:s:.?::::neﬂy";% B
em=cmpresa)

Peso o dal en funcion de la Pndendowelwdewde
i ion sobre Op: P del i b en funcion de la incidencia

PCFO‘ sistema o factoria N* 02 (fi(e= clemento; ss=sub-sistema; s=sistema; gal w;vmmw _E
fac=factoria; em=empresa)

Valor introducido del conocimiento estratégico, en fancion de la Valorado en foociou del nimero de
informacion global del clemento, subsistema, sistema o factoria N° “f registros de informacion/conocimicnto
introducido. Cuando el aimero de registros

VC"(;i (' (e= elemento; ss=sub-tistema; e 3 mp: oea dgual al miximo de segistros

conciderado por el grupo de expertos, toma
el valor de 100%.
Valor i ido del &gl en funcidn de la | Valorado en funcidn del ndmero de
P del . & N* g (I} registros  de  informaciém/conocimientn

VCF: sistema o facteria Wilem | iatroducido. Cuando ef afunero de segistros

pri clemento; ss=sub-sistema; s=sistema; fac=factoria; em=empresa) sea  igual al maximo de registros
considerado por el grupo de expertos, toma

el valor de 100%.
Valor iatroducido del imi égico, en foacién de la | Valoado en fuocidn del nimero de
Eficiencia Energética del el statema o factoria N° | remistros de  informaciém/conocimiento

‘TCpEEI (p:(e= elemento;  ss=sub.sktema;  c=sistema;  fac=factoria; :od‘:;d: C.‘l“do d.ml(k :SS‘WS

em=empresa) considerado por el grupo de expertos, toma
el valor de 100%.

Valer i ido del dgico, en fuocidn de la | Valomdo eo fuocidn del anbmero de

del el t sistema o factoria N° “i": | registroz de informacién/conocimiento

- - . —— N introducido. Coando e aimero de registroz

‘GCI\v‘i (= b J 3 i e sea igual al maximo de registros

considerado por el zrupo de experios, toma
el valor de 100%.
Valor ducado del en funcson de la | Valomde en funcidon del nomero de
Op ten/Explotacion del ek sistema o factoria N° | registros  de  informacion/conccimicato

VCFOI i (ﬂ:(F elemento; ss=sub.sistema; s=sistema; fac=factoria; :ﬂm‘:ﬂ al o .zln ded. :: gsﬁgo:

em=empresa) considerado por el grupo de expertos, toma
el valor de 100%.

Pezso del conocimiento total en funrién de todo: los conocimientos | Ponderado por el grupo de expertoz de

" B g mantenimiento en fancidn de la incidencia

PCT; iR et s e, 0 TR || i emiente el oo consiaccao
clemento; ss=sub-sistema; s=sistema; fac~factoria; em=cmpresa) Valor eatre 0 y 100%, repartido entre todos

los elementos que componen el sistema.
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ALGORITMOS PARA ARBOL CONOCIMIENTO DE MANTENIMIENTO (ACM)
(VISUALIZACION Y VALORACION DEL CONOCIMIENTO INTRODUCIDO EN CONTENEDOR CONOCIMIENTO)

TABLA DE DENOMINACION DE VARIABLES DEL ARBOL DE CONOCIMIENTO ENLA
INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL (II)

DENOMINACION

DESCRIPCION

VALOR/FORMULACION

VC,I,

Valor total del conocimiento deldﬂmnno 1 enfnnﬂondelzs:mm:
estratégicas, y el peso de imp del con fesp al
sisterna de pertenencia.

vcaT =Z [Pca ; x ¥ee ;]

Vi

VG,

‘Valor parcial del conocimiento del subsistema, sistema o factoria “i”. en
funcion de las acciones estratégicas. y la de mmportancia con respecto al
sisterma de p ia: (p: b-si i fac—factoria;

em=empresa)

r'cm-z [ec wixve uil
Vi

VC.T;

Valor tofal del conocimmento el sub.sistema “x“ en funcitm del
mmmmdelmdmmagnmah,oyelvﬂmdehmfmmm
del propio sub-sistema.

VessTi= Z [PeaTy x¥Cal; |x0.9 [+ Veusty x01
Vi

VC.T,;

Valm total del conocimiento del sistema “i" en fincién del
i de los sub-si aguas abajo y el valor de la
informacion del propio sistema.

VCssTi= Z [PessT; xVessT; [0 9 |+ TCer; x0.1
Vi

VCfnTi

Valor total del conocimiento de la factoria “i”, en funcién del

conocimicnto de los sistemas aguas abajo y ¢l valor de la informacion de
1a propsa factoria.

VefacTi- Z [Pesy xvesTj 0.9 |+ Figfacr; «0.1
i

VCouT

Valor total del conocimicato de 12 empresa, cn funcion del
conocimiento de las factorias aguas abajo y el valor de la informacién de
1a propia empresa.

mr{Z[mmr. ~m1;]xo.9]+m a1
wi

CGDgi

Valor del imi en relacién a la actividad @ del
subsistema. en funcion del conocimiento de los elementos aguas abajo y
el valor de la informacién del propio sub-sistema: (D, E-Fiabilidad;

EE=Ef. Energética; M=Afanenibilidad; O=Operacién/Explotacin)

CGduzi= Z[yc.r,- me]uM}&m,‘ 0.1
vi

Valor del imi en relacién a la actividad @ del
sistema. cn funcion del de los sub- aguas abajo v
el valor de la informaciéa del propio sistema: (I, F—Fiabilidad; EE-Ef.

Energética; M=Mantenibilidad; O=Operacién/Explotacién)

CGRusi= Z[pcm', * CGas®; [ os}-m,— *.1
vi J

CG®y, i

Valor del imiento en relacién a la actividad D dela
factorin. co funcion del conocimicnto de los sistemas aguas abajo v cl
valor de la mformacion de la propia factoria: (@, ¥=Fiabilidad; EE=Ef.

E ética; M=ML. ibilidad; O=Operaciin/Explotaciin)

CGDzzi= Z[.H}I, xcm,]nu.y]q—m,— 0.1
vi

CG@ i

Valor del imi en relacién a la actividad D dela
empresa, en funcion del conocimiento de las factorias aguas abajo y el
valor de la mformacién de 1a propia cmpresa: (D, F=Fiabilidad; EE=FL.
Energética; M=Mantenibilidad; O-OperaciénExplotacion)

CGom={>" [Py ‘WMI']]
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