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Resumen

Uno de los procesos basicos en cualquier entidad para garantizar la sostenibilidad econdmica de la
misma es el proceso de mantenimiento. El objetivo de este trabajo fue analizar las diferentes
herramientas aplicadas para el diagnostico de la gestion del mantenimiento a través de una revision
bibliografica realizada en este campo, y de forma conjunta la demostracion de la necesidad o no de
disponer de un modelo que mida la madurez en el proceso de mantenimiento en las organizaciones.
Para el analisis se empled el método de andlisis y sintesis, asi como el método de analisis de
conglomerados. Se analizaron un total de 33 herramientas mostrandose las caracteristicas de cada
herramienta en forma de tablas, aplicAndose andlisis de estadistica descriptivas. El estudio
bibliografico proporciona a los investigadores los beneficios e insuficiencias para la seleccion de
herramientas que mejor se contextualicen a su campo de trabajo, dentro del mantenimiento,
potenciando asi, la toma de decisiones ante los problemas presentados. Ademas, se propone un
concepto de mantenimiento en estrecha relacion con su funcion y objetivo.

Palabras clave: diagndstico, gestion de mantenimiento, herramientas, toma de decisiones, modelo
de madurez

Abstract

One of the basic processes in any entity to guarantee its economic sustainability is the maintenance
process. The objective of this work was to analyze the different tools applied for the diagnosis of
maintenance management through a bibliographic review carried out in this field and jointly the
demonstration of the need or not to have a model that measures the maturity in the maintenance
process in organizations. For the analysis, the analysis and synthesis method was used, as well as the
conglomerate analysis method. A total of 33 tools were analyzed, showing the characteristics of each
tool in the form of tables, applying descriptive statistical analysis. The bibliographic study provides
researchers with the benefits and insufficiencies for the selection of tools that are best contextualized
to their field of work, within maintenance, thus enhancing decision-making in the face of the
problems presented. In addition, a maintenance concept is proposed in close relation to its function
and objective.

Keywords: diagnosis, maintenance management, tools, decision making, maturity model
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1. Introduccién

Las investigaciones relacionadas con la gestion de mantenimiento comienzan a desarrollarse
fundamentalmente en la ultima etapa de la década de los afios 90 del siglo XX, notandose, en las
publicaciones seleccionadas para este estudio, un incremento de la necesidad e interés de abordar el
diagnostico a la gestion del mantenimiento, lo que se refleja posteriormente en las investigaciones
que se realizan y publican en el presente siglo XXI. De aqui que se han disefiado diferentes
herramientas de diagnostico [1-3] para los diferentes sectores del ambito empresarial. Estas fueron
creadas para ayudar a las organizaciones a mejorar su desempefio, al brindarle con este analisis, el
grado de economia, eficiencia y eficacia en la planificacion, control y uso de sus recursos [1].

En las Gltimas décadas la concepcién del mantenimiento a nivel internacional ha cambiado, pasando
de una actividad reactiva a adoptar una concepcion proactiva y extendiéndose a asegurar la
confiabilidad de los activos a través de acciones concretas, vinculadas a nuevas practicas y
referenciada bajo un sistema de gestion a través del cual se define como se realizan los
procedimientos, de manera tal que puedan ser medidos y auditados de forma mas precisa [2].

La gestion del mantenimiento es la variable que mas repercute en el desempefio de la funcion
mantenimiento. Con una administracion efectiva de las labores de mantenimiento, en cualquier tipo
de empresa, se puede obtener la maxima calidad posible y un control eficiente de los costos y
recursos materiales utilizados en los activos, garantizando disponibilidad, confiabilidad vy
rendimiento operativo de los equipos, con un alto nivel de eficiencia en los costos. La forma actual
de gestionar el mantenimiento est& estrechamente vinculada al proceso de produccion o servicio que
se realice por lo que se hace de extrema importancia conocer las particularidades de diferentes
herramientas para poder seleccionar la mas idénea a cada contexto, siendo importante el enfoque de
la presente investigacion.

En este trabajo se analizaron las diferentes herramientas aplicadas para el diagndstico de la gestion
del mantenimiento a través de una revision bibliografica. Los resultados de la investigacion realizada
permiten a los investigadores conocer los beneficios e insuficiencias para la seleccion de
herramientas que mejor se contextualicen a su campo de trabajo, permitiendo la toma de decisiones
ante los problemas presentados, asi como la demostracion de la necesidad de contar con un modelo
que permita estimar el grado de madurez de una organizacién en el proceso de mantenimiento.

2. Materiales y Métodos

El desarrollo de esta investigacion acerca de las diferentes herramientas (modelos, procedimientos y
metodologias) empleadas para el diagnostico de la gestion del mantenimiento se realiza empleando
la metodologia de clasificacion propuesta por Lage y Godinho [4] pero contextualizada a este objeto
de investigacion; se compone de los siguientes pasos:

1. Desarrollo del marco conceptual.

2. Revisidn del estado del arte y planteamiento del método de clasificacion.
3. Organizacion y tabulacion de la informacion.

4. Andlisis y conclusiones arribadas.

Para el analisis de conglomerados o andlisis clUster se utilizaron todas las variables estudiadas en el
paso 3 Organizacidn y tabulacion de la informacidon. Al ser variables cualitativas se utilizé el método
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Ward y la distancia raiz cuadratica euclidiana segun proponen [5] que utilizan en sus investigaciones
variables de este tipo.

3. Resultados y Discusion

En la bibliografia investigada se recoge una amplia gama de autores que han conceptualizado el
término mantenimiento fundamentado en la época en que se propuso la definicion, entre algunos
conceptos publicados, en [6] se proponen varios de estos conceptos, asi como el que se toma como
base para este trabajo.

> Revision del estado del arte y planteamiento del método de clasificacion

En las ultimas décadas, se han desarrollado diferentes herramientas para evaluar el estado de la
gestion del mantenimiento. Para esta investigacion fueron seleccionadas 52 bibliografias publicadas
en internet entre los afios 1990-2020. De ellas fueron seleccionadas 33, donde los autores realizaron
su trabajo utilizando las herramientas necesarias para esta investigacion, se tuvo en cuenta como
criterio de inclusion que fuesen herramientas referenciadas en bases de datos con soporte cientifico
y/o libros, incluyéndose trabajos publicados en tesis doctorales y de maestria, donde se demostrd
rigor cientifico en su obtencion y validacion. Los elementos investigados para cada bibliografia
fueron:
e Areas funcionales: determinar si la evaluacion se realiza por areas funcionales o no, y en caso
afirmativo cuéles son estas areas.
e Forma de obtener la informacion: directa (observacion in situ o revision de documentos) o
indirecta (a partir de encuestas).
e Variables analizadas por los autores: elementos de la gestion del mantenimiento evaluados.

En el estudio, a cada bibliografia analizada se le otorga el valor 1 si contiene el aspecto analizado
relacionado con la gestion del mantenimiento y el valor 0 si no lo contiene. En el caso del analisis de
los elementos de la gestion del mantenimiento se amplié el rango de valoracion entre 0 y 3, sobre la
base de la cantidad de items que propone cada autor para la evaluacion de cada elemento, a
continuacion se exponen los criterios, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores y criterios de evaluacion

Valor Criterio
0 No analiza el elemento.

1 Lo analiza débilmente, propone un (1) item para establecer su estado.

2 Lo analiza con mayor exactitud proponiendo entre 2 y 3 items para establecer su
estado.

3 Es analizado con suficiente profundidad proponiendo mas de 3 items para
establecer su estado.

» Organizacion y tabulacion de la informacion

La informacion recogida de las distintas herramientas fue organizada en tablas. En la tabla 2 se
exponen las distintas herramientas, asi como se analiza la gestion del mantenimiento en cada entidad
a traves de la division de areas funcionales o no y en caso, de existir las areas funcionales, cuantas, y
cudles son analizadas, asi como, también la forma de analisis de las mismas. En la Tabla 3 se
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muestran los resultados de las valoraciones dadas por los expertos a cada componente de la gestion
del mantenimiento de cada herramienta analizada.

» Andlisis y conclusiones

Los resultados tabulados del andlisis de las diferentes metodologias y caracteristicas técnicas se
pueden ver en [6]. Del anélisis de la Tabla 2 se puede concluir que 16 herramientas, el 64 %, se
publicaron a partir del 2011, por lo que se consideran de actualidad el tema investigado. En la Figura
1 se muestra como estan disefiadas de forma general estas herramientas en cuanto a las areas
funcionales.

andlsis por Areas Funcionales
Organizacion/ Estructura
Ingenieria/ Equipamiento
Planificacidn

Economia

Capital humano

Logistica/ Aseguramiento
Tercerizacidn

Sevicios de Mantenimiento
Infraestructura

Estrategias de Mantenimiento
Seguridad

Calidad

Medio ambiente

Centrol

Gestion de la Informacian

Tipos de Mantenimisnto

o 5 10 15 20 25

Fig. 1 Areas funcionales de las herramientas

Del analisis de la Fig. igura 1 se observa que el 64,5 % (20) de las herramientas proponen la
evaluacion de la gestion del mantenimiento a partir del andlisis de &reas funcionales. Sin embargo,
los autores difieren entre cuantas y cuales son estas areas. En cuanto a la cantidad, varian desde 4
hasta 12, siendo las areas mas comunes organizacion (19) y capital humano (17), seguidas por otras
como planificaciéon (13), ingenieria (11), economia (10) e infraestructura (10). Es de sefialar que
como las areas difieren entre si, en algunos casos las mismas se combinan

En cuanto a los elementos de la gestion del mantenimiento presentes en las diferentes herramientas,
se determinan un total de 32 elementos diferentes. En la Figura 2 se muestra un analisis cuantitativo
de cdmo estos elementos se encuentran presentes en las herramientas. Para este analisis, a cada
elemento se le otorga el valor 0 si no lo analiza y el valor uno (1) si lo analiza, independientemente
de la fortaleza del andlisis [6].

En la Figura 2 se puede observar que el 90 % de los elementos son tratados en al menos el 50% de
las herramientas analizadas, siendo los menos tratados sistema de mantenimiento (1), gestién de
lubricacion (1), diagnostico de mantenimiento (13) y portadores energéticos (18). Esto demuestra
que aun cuando hay diferencias de criterios en cuanto a las areas funcionales a analizar, si existe
acuerdo entre los elementos que deben ser evaluados en la gestion del mantenimiento. Un analisis de
cdmo estan presentes estos elementos dentro de cada herramienta se muestra en la Fig. 3.
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Fig.2 Resultados cuantitativos del estudio de las herramientas en cuanto a los elementos de la gestion
del mantenimiento
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Fig.3 Total de elementos analizados por cada herramienta

En la Figura 3 se puede observar como mas del 90 % (29) de las herramientas analizan al menos el
75 % (24) de los elementos determinados, con 12 herramientas que analizan 30 o mas de estos. En
este grupo se destacan las herramientas propuestas por [3, 7] que evallan todos los elementos,
ratificando que existe encuerdo en este aspecto entre los diferentes autores. Solo las herramientas
planteadas en [2, 8] no se encuentran dentro de este grupo.
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Posteriormente se realiza un andlisis sobre la fortaleza con la que se aborda cada uno de estos
elementos, a partir del promedio de las valoraciones dadas a cada elemento (entre cero y tres, segun

se planted con anterioridad) en cada herramienta. Este resultado se muestra en la Figura 4.

Siztema de manteniniemo
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Fig.4 Valoraciones promedios de los elementos

A partir del analisis de la Figura 4 se puede observar la creacion de 3 grupos:

v" Grupo |: elementos con puntuaciones promedios inferiores a uno (1). Esta conformado por
los elementos sistema de mantenimiento (0,58), gestion de lubricacién (0,74), portadores
energéticos (0,84) y diagnostico de mantenimiento (0,87). Estos elementos coinciden con los
menos tratados en las herramientas analizadas.

v" Grupo II: elementos con puntuaciones promedios entre uno y dos. Esta compuesto por 17
elementos, entre los que se encuentran plantilla (1,74), estructura organizativa (2,00), politica

y objetivos (1,61), entre otros.

v" Grupo llI: elementos con puntuaciones superiores a dos (2). Estd compuesto por 11
elementos, donde las mayores valoraciones se obtienen en gestion de 6rdenes de trabajo
(2,42), planificacion (2,42), programacién (2,39), gestion de costo (2,35) y capacitacion

(2,29).

Los resultados demuestran que de forma general los elementos son tratados en las herramientas con
algun nivel de desarrollo, dado que el 87,5 % (28) se encuentran en los grupos Il y 111, incluso todos
con puntaciones promedios por encima de 1,5. Un andlisis similar pero realizado para cada
herramienta se muestra en la Figura 5. Los promedios son calculados en base a los elementos de
diagndstico analizados en cada herramienta, no se tuvieron en cuenta los valores puntuados con cero
ya que falsearia el valor en esa herramienta.
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Fig.5 Valoraciones promedios de los elementos por cada herramienta

Como se muestra en la Figura 5 el 45 % (14) de las herramientas obtienen una valoracion entre uno y
dos, incluso todas por encima de 1,50, mientras que el 55 % (17) de las mismas obtienen un
resultado superior a dos. Estos resultados implican que de manera general los analisis que se realizan
en las diferentes herramientas son profundos, dando criterios claros de como evaluarse los mismos.
Este resultado esta en concordancia con los analisis realizados en la Fig.44.

Como resumen se puede sefialar que mas del 60 % (20) de las herramientas proponen el empleo de
areas funcionales para la evaluacion de la gestion del mantenimiento, sin embargo, no muestran
concordancia en cuales serian estas areas. Contrario a esto, si Se muestra acuerdo entre los elementos
que se evallan dentro de ellas, pero los mismos no se encuentran fundamentados de igual forma en
cada herramienta, aunque se detecta de forma general una valoracion profunda de los mismos. Para
el analisis de estas diferencias y similitudes, a continuacion se realiza un analisis de agrupamiento o
analisis cluster [9].

En cuanto al analisis de como son evaluados los elementos integrantes del mantenimiento Clase
Mundial se obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 6.

Analisis de agrupamiento

Para el andlisis de conglomerados o andlisis cluster se utilizaron todas las variables estudiadas
anteriormente, con excepcion de las areas que aborda cada herramienta. Todas estas variables son
cualitativas, a las cuales se les otorgd valores segun escala referida con anterioridad. Al ser variables
cualitativas, se utilizd el método Ward y la distancia raiz cuadratica euclidiana [5]. Los resultados
obtenidos con un nivel similitud de 60 % se muestran en el dendograma de la Figura 7. Como se
observa en la figura se conforman 6 grupos o cluster.
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Fig.7 Dendograma del andlisis de las herramientas
» Resumen sobre herramientas de diagnostico de la gestion del mantenimiento

Del estudio referencial se puede resumir que se evidencio la necesidad de division de las entidades
en areas funcionales como forma de evaluar la gestion del mantenimiento, no existiendo
concordancia en las herramientas analizadas en cuales deben ser. Por otra parte, se demostré que
existe acuerdo entre los elementos a evaluar en la gestion del mantenimiento. Sin embargo, no todos
son evaluados con el mismo peso en todas las herramientas, ni se toman en cuenta todos los
principios del décalo del mantenimiento de Clase Mundial. Se observé ademas la vinculacion entre
herramientas cuantitativas y cualitativas para la obtencién de la informacion durante el proceso de
diagnostico. Estas herramientas de diagnéstico al determinar las brechas de mejoras pueden ser
utilizadas para la mejora continua de las organizaciones. Sin embargo, al determinar solo para un
momento especifico (cuando se realiza el diagnostico) el estado actual de la organizacion, sin
establecer cuanto ha crecido la misma de un diagndstico a otro, no permiten visualizar el cambio a la
mejora de la organizacion de forma sostenida a niveles superiores, inclusive al logro de la madurez
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organizacional. Tampoco establecen sobre qué habilidades se deben desarrollar en la organizacion
[capacidades] para el mantenimiento de las mejoras.

» Modelo de Madurez

Madurez es el estado donde la organizacion se encuentra en relacion a una condicién ideal para
conseguir sus objetivos [10-12] Esta madurez segun [12] estd condicionada por la capacidad de sus
procesos, definiéndose esta como la habilidad del proceso para cumplir sus requerimientos. Por otra
parte [13], se definen estas capacidades organizacionales como el conjunto de destrezas que
desarrolla la organizacion para realizar una actividad o tarea. Estas se hallan tanto en los individuos
como en los grupos, y se materializan en la forma de cooperar, interactuar y de tomar decisiones en
la organizacion.

En la préactica, la realidad es que no es posible la existencia de una organizacion completamente
madura; nadie puede conseguir el estado de méxima madurez. Por ello, tiene sentido hablar acerca de
medir un grado de madurez o caracterizar la madurez de las organizaciones sefialando los derroteros
para mantener un proceso continuo de mejora [11]. En este sentido, se habla entonces de evaluar el
nivel de madurez de las organizaciones [10]. Cada nivel de madurez considera un conjunto de
objetivos (caracteristicas) y un método de evaluacion que permite pasar al siguiente nivel [10, 14,
15]. Del analisis de los conceptos anteriores se puede concluir que el desempefio de una organizacién
depende de la capacidad que tenga la misma para asumir los retos que se imponen en el entorno
empresarial. Es por esto que las organizaciones deben involucrase en un proceso de mejoramiento
continuo para alcanzar los objetivos deseados. Sin embargo, sin un modelo que guie a la
organizacion a alcanzar sus objetivos, esto se vuelve inalcanzable.

Un modelo de madurez es un mapa que guia a la organizaciéon en la implementacién de buenas
practicas, ofreciendo un punto de partida describiendo un camino de mejora, desde los procesos
inconsistentes hasta los mas maduros de la organizacion trazando estrategias de mejoras e
identificando las areas donde la organizacion debe enfocarse para mejora.

4. Conclusiones

De los resultados presentados se puede concluir que las herramientas de diagndstico para la gestion
del mantenimiento actual, aunque tiene muchas ventajas presentan como insuficiencias la no
evaluacion de los elementos del Décalo de Mantenimiento Clase Mundial asi como brindan una
fotografia del estado actual pero no permite a las organizaciones establecer acciones para mejorar la
capacidad de la misma. Estos problemas pueden ser resueltos con la implementacion de un modelo
que permita establecer el grado de madurez de una organizacién de donde se podran establecer
acciones de mejoras hasta alcanzar la madurez de la organizacion en este proceso.
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