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RESUMEN
Este estudio plantea, como obijetivo principal, obtener un Modelo de Evaluacion
de la Calidad de la Gestion de Mantenimiento, con el fin de identificar, analizar y
corregir la causa raiz de los factores que no estaban permitiendo a la gestion, ser
eficiente, en el cumplimiento de sus objetivos y asi, evitar una tendencia hacia la baja
calidad de los productos de mantenimiento del Departamento de Mantenimiento Control
e Instrumentacion Caruachi de EDELCA.

La fase inicial, fue evaluar la gestion de mantenimiento del 2010. El 1* paso de la
metodologia, fue establecer la documentacion para la auditoria, en conjunto con 6
expertos en mantenimiento, usando como criterios, los factores definidos por Duffuaa
(2009). El 2% paso, consistié en la calificacion de los factores, a través, de una auditorfa
en sitio. En el 3% paso, se obtuvo una calificacion de auditoria (IAM). Partiendo de la
aplicacion del proceso jerarquico analitico (PJA), para determinar el peso de cada factor
dentro del sistema. Y en combinacién con el paso 2, se obtuvo el indice de auditoria de
mantenimiento. En el 4° paso, se determiné cuales eran los factores menos
productivos, a través, de la herramienta de Pareto, para luego realizar el analisis de
causa y efecto -Ishikawa e identificar las acciones de mejora, que fueron plasmadas en
un plan de acciones de mejora. El modelo, cierra los ciclos, luego de identificar y aplicar
las acciones de mejora, permitiendo que se repitan algunas o todas las fases, para
evaluar nuevamente el sistema de gestion de mantenimiento, enmarcado dentro de un
proceso de mejora continua.

Palabras clave: Calidad, Gestion de mantenimiento, Auditoria de mantenimiento,
Acciones de mejora, Grado de madurez, Evaluacion, Proceso Jerarquico Analitico.
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INTRODUCCION

La importancia de la energia eléctrica para el desarrollo de un pais, convierte en
estratégica todas las empresas relacionadas con su Generacion, Transmision,
Distribucion y Comercializacion. También, es un servicio continuo y en tiempo real con
el usuario, lo que trae como consecuencia que cualquier falla o defecto en este servicio,
el cliente final lo perciba instantaneamente. Como consecuencia, el servicio de energia

eléctrica debe ser perfecto para no impactar a sus clientes.

Electrificacion del Caroni C.A. — EDELCA es una empresa venezolana con la
mision de generar el 70% de la Energia Eléctrica para todo el pais. EDELCA cuenta con
un complejo hidroeléctrico de 3 centrales ubicadas en la parte baja del rio Caroni, en el
estado Bolivar. A partir del 2007 el estado venezolano a través del decreto presidencial
N° 5330 promulgo la creacion de la Corporacion Eléctrica Nacional, con la intencién de
unificar a todas las empresas publicas y privadas, dedicas a la Generacion,
Transmision, Distribucion y Comercializacion de la energia eléctrica. En 2011, EDELCA
desaparece como figura juridica, sin embargo, funcionalmente ain permanece activa
como una operadora de CORPOELEC.

La Central Hidroeléctrica “Francisco de Miranda”, ubicada en el sector Caruachi,
es una de estas centrales y genera alrededor de 2160 MW, con 12 unidades

generadoras, con turbinas tipo Kaplan.

La calidad de los productos del mantenimiento tiene un enlace directo con la
calidad del producto y la capacidad de la organizacién para cumplir con los programas
de entrega. En general, el equipo que no ha recibido un mantenimiento regular o cuyo
mantenimiento ha sido inadecuado fallara periodicamente o experimentara pérdidas de
velocidad o una menor precision. En consecuencia tendera a generar productos

defectuosos y dicho equipo genera procesos fuera de control.



En funcion de los planteamientos realizados anteriormente, es facil determinar la
importancia que tiene, en el pais, los altos niveles de calidad de la generacion de la
energia eléctrica, lo cual implica que los equipos de produccion deben operar dentro de
las especificaciones establecidas, que solo se pueden alcanzar mediante acciones
oportunas de mantenimiento. El mantenimiento, en este caso, ayuda a los sistemas de
produccién a cumplir con las metas establecidas, reduciendo al minimo el tiempo
muerto de la planta, mejorando la calidad, incrementando la productividad y entregando

oportunamente el producto o servicio.

En EDELCA, una de las unidades organizativas que es responsable de mantener
los equipos para generar energia eléctrica, es el Departamento de Control e
Instrumentacion ubicado en la Central Hidroeléctrica “Francisco de Miranda”. Este
departamento detecto a través de su indicador de atencion de reportes de anomalias un
incremento en las anomalias de los equipos mantenidos durante el afio 2010. Es decir,
un aumento de los mantenimientos correctivos, clara evidencia de que los
mantenimientos preventivos no estan cumpliendo con su objetivo. Debido a esta
situacion, nacié la necesidad de evaluar la calidad del mantenimiento con el fin de
determinar las causas de esta situacion, que podia, a corto plazo, afectar la calidad en

la generacion de la energia eléctrica.

Esta investigacion se realiz6 en el Departamento de Mantenimiento de Control e
Instrumentacion de la Central Hidroeléctrica “Francisco de Miranda” en Caruachi -
Venezuela, de la empresa Edelca, filial de la CORPOELEC, y los datos a estudiar so6lo

fueron los generados entre enero y diciembre de 2010.

Este informe esta constituido por 5 capitulos de la siguiente manera: el primer
capitulo presenta el Planteamiento de Problema, los objetivos, el alcance, la

justificacion y las limitaciones.

El segundo capitulo es el Marco Tedlrico que abarca los antecedentes de la

investigacion, el marco tedrico, el marco judicial y conceptos basicos del mantenimiento.



El tercer capitulo es el Marco Metodolégico el cual plantea el tipo de
investigacion, el nivel de investigacion, la poblacién y la muestra, el procedimiento a

usar, asi como también el cédigo de ética.

El cuarto capitulo trata sobre el Marco Empresarial de la empresa

Electrificacion del Caroni ubicada en Venezuela.

Finalmente, el quinto capitulo muestra los Analisis y Presentacion de los
Datos obtenidos a través del proceso de investigacion, ademas, de las Conclusiones,
Recomendaciones y las Referencias Bibliograficas utilizadas en el desarrollo de la

investigacion.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

Electrificacion del Caroni- EDELCA, es una empresa que genera, transmite,
distribuye y comercializa energia eléctrica para Venezuela. Su capacidad de generacion
se aproxima a los 15 mil MW, a través de su Complejo Hidroeléctrico del Bajo Caroni,
constituido por las Centrales Hidroeléctricas “Simon Bolivar”, “Antonio José de Sucre”,
“Manuel Piar (Proyecto)” y “Francisco de Miranda”. La Central Hidroeléctrica “Francisco
de Miranda” Caruachi, presenté a principios del 2010, requerimientos de generacion de
energia eléctrica de 176 MW" por unidad generadora en las horas pico de consumo,
implicando un uso exigente de la operacion continua de las 12 unidades generadoras,
asi como una continuidad de servicio igual a los afios anteriores (meta=3852,93 horas)?
y una disponibilidad de las unidades generadoras mayor a las establecidas en afios
anteriores (2009=92,7%, 2010=94,4%)°, los cuales son requisitos controlados por las

unidades de mantenimiento.

Electrificacion del Caroni gestiona sus mantenimientos basados en el modelo
establecido en la Norma Venezolana Fondonorma 1SO 9001:2008. Con la metodologia
“Planificar — Ejecutar — Controlar - Mejorar” cubren las etapas de planificacion,

ejecucion, control, evaluacién y mejora de la gestién de mantenimiento.

! Capacidad maxima de generacién por unidad generadora =180 MW.

? Datos extraidos del documento Informe de gestién Mensual INF-600-001 Divisién Planta Caruachi junio
2010 y diciembre 2009.

% Datos extraidos del documento disponibilidad proyectada 2009-2014, MAT-675-005.



El indicador de disponibilidad® es el que mide la disponibilidad de las unidades
generadoras. En mayo del 2010 se evidencié un valor de 19.415,53 horas de servicio
(meta=3852,93 horas), evidenciando que la gestidén esta conforme a los requerimientos.
Para esta fecha, el Departamento de Mantenimiento Control e Instrumentacion
Caruachi, registré en su indicador de atencién de los reportes de anomalfas® un valor de
85,02% (meta=50%) encontrandose dentro de los requerimientos establecidos, para el
periodo de gestion de los ultimos 12 meses. Sin embargo, cuando se analizé el nimero
de reportes de anomalia que permanecian sin resolver al finalizar cada mes, se observé
un aumento progresivo cada mes de los reportes (enero= 17, mayo=31 reportes de
anomalias), para el departamento es aceptable manejar 15 reportes de anomalias sin
resolver por mes. Sin embargo, el promedio del afio es de 24,6 reportes por mes,
indicando un aumento de los mantenimientos correctivos y de las averias en los
equipos que pueden incidir en la disponibilidad y la continuidad de servicio de la Central

Hidroeléctrica.

Como medida preventiva, el departamento realiz6 un andlisis de la causa raiz a
través de la metodologia de Ishikawa. Segun el reporte de acciones preventivas las
posibles causas son: debilidad en el uso de las instrucciones de mantenimiento, falta de

personal, capacitacion del personal, debilidad de los procesos de control, entre otros.

Durante el analisis preliminar, realizado para esta investigacion, se observé que

hay una ejecucién del 100% de los planes de mantenimiento®, que la utilizacién de los

# Indicador de disponibilidad del sistema de generacion: Mide en porcentaje el tiempo ponderado por la
potencia, en que las unidades estan en estado utilizable para la producciéon de energia eléctrica en un
lapso de tiempo determinado. IND-600-001 Rev. 1. (2010).

® Indicador de Atencién a reportes de anomalias: Relacién entre la cantidad de reportes de anomalias
atendidos y la cantidad de reportes de anomalias recibidos, en los Ultimos doce (12) meses. IND-600-
012. Rev. 2. (2010)

® Indicador de Cumplimiento del Programa Anual de Mantenimiento de Equipos, Sistemas e Instalaciones
— IND-600-013. Datos obtenidos del informe de gestion mensual del Departamento de Mantenimiento de
Control e Instrumentacién Caruachi de Junio de 2010 (IGM/U-676/junio-2010).



recursos planificados se ha ejecutado segun lo establecido en los estandares de
mantenimiento (Informes de Mantenimiento INF-600-006). No obstante, los equipos
presentan fallas antes de su nueva intervencién por mantenimiento preventivo (reportes
de anomalias), lo que afecta la efectividad del mantenimiento. Por las razones
mencionadas anteriormente, se realiz6 un estudio que permitié determinar el estado
actual de la Calidad del Mantenimiento ejecutado por el Departamento de Control e
Instrumentacién Caruachi, sirve el mismo como base para la toma de decisiones
necesarias para controlar, optimizar y aumentar la disponibilidad y continuidad del

servicio de los equipos mantenidos por el departamento.

Si la situacion planteada contindia con la misma tendencia de incremento actual,
en el corto plazo, se registrara un aumento significativo de los mantenimientos
correctivos, trayendo como consecuencia un aumento en los costos y un uso deficiente
de los recursos y del tiempo, incidiendo directamente en la calidad del producto, debido
a la debilidad en la efectividad del mantenimiento preventivo para cumplir con el

objetivo del departamento.

¢,Cual es el grado de madurez en el Departamento de Mantenimiento de Control e

Instrumentacion Caruachi con respecto al mantenimiento?

¢Cuales son los factores que indicen en la calidad del mantenimiento en el

Departamento de Mantenimiento de Control e Instrumentacién Caruachi?

¢,Cual es el estado actual de la gestion del mantenimiento en el Departamento de

Mantenimiento de Control e Instrumentacién Caruachi?

¢, Cuales son los factores incidentes menos productivos en la gestion de mantenimiento

en el Departamento de Mantenimiento de Control e Instrumentacién Caruachi?

¢Cuales son las causas y efectos de la baja efectividad en los factores menos
productivos en la gestion de mantenimiento en el Departamento de Mantenimiento de

Control e Instrumentacion Caruachi?



¢,Como se podria evaluar la calidad del mantenimiento en el Departamento de

Mantenimiento de Control e Instrumentacién Caruachi?

Objetivos de la Investigacion
Objetivo General

Disefiar un Modelo de Evaluacion de la Calidad de la Gestion de Mantenimiento del

Departamento de Mantenimiento de Control e Instrumentacion Caruachi.

Objetivos Especificos

e Determinar el grado de madurez del Departamento de Mantenimiento Control

e Instrumentacion con respecto a la gestion del mantenimiento.

e Elaborar un instrumento que permita medir los factores que afectan la Calidad

de la Gestion de Mantenimiento.

e Realizar una evaluacion actual de la gestion del mantenimiento en el

Departamento Mantenimiento de Control e Instrumentacion Caruachi.

e Realizar el andlisis de causa y efecto de los factores menos productivos del
proceso de gestion de mantenimiento para plantear posibles acciones

correctivas.

e Elaborar el plan de acciones de mejora, que permita reducir el impacto de los
factores menos productivos de la Gestibn de Mantenimiento, en el

Departamento de Mantenimiento de Control e Instrumentacién Caruachi.



Alcance

Esta investigacion se realizo en el Departamento de Mantenimiento de Control e
Instrumentacién de la Central Hidroeléctrica “Francisco de Miranda” en Caruachi -
Venezuela, de la empresa Edelca, filial de CORPOELEC, donde mediante auditorias de
mantenimiento y herramientas de calidad identificaremos los factores principales que
afectan la calidad de los mantenimientos, asi como también se plantean algunas
acciones para corregir las causas raices. El estudio llego hasta la propuesta de un
Modelo de Evaluacion de la Calidad de la Gestion de Mantenimiento, que pueda ser

usado por el Departamento en su proceso de mejora continua.

El estudio se limita a los datos correspondientes al lapso de tiempo entre enero y
diciembre de 2010.

Justificacion

En vista de los altos requerimientos de energia eléctrica en Venezuela, para el
2010, los sistemas de generacion de energia eléctrica cobraron mucha importancia por
ser un servicio continuo y estratégico para el desarrollo del pais; por lo tanto, las metas
establecidas de generacion de energia eléctrica para la Central Hidroeléctrica
“Francisco de Miranda” fueron exigentes, la disponibilidad de las unidades generadoras
fue alta, todo esto para cumplir con las metas de generacion establecidas por el cliente,
en consecuencia la gestion de mantenimiento debia ser méas eficaz, eficiente y efectiva
para garantizar la continuidad del servicio. Al evidenciarse, a través de un indicador de
gestion, que las fallas en los equipos comenzaron a aumentar progresivamente, se hizo
necesario realizar estudios profundos, que permitieron identificar, analizar y corregir la
causa raiz de los factores que no estaban permitiendo a la gestion de mantenimiento
ser efectiva en su objetivo organizacional.



Limitaciones

A partir del decreto presidencial N° 5.330, de fecha 2 de mayo de 2007, mediante
el cual se dicté “Decreto con Rango, Valor y Fuerza de Ley Organica de Reorganizacion
del Sector Eléctrico, se promulgé la creacién de la CORPOELEC, empresa del estado
venezolano que unifica todas las empresas asociadas a la generacion, transmision,
distribucion y comercializacion de la energia eléctrica. En el 2011, Edelca fue absorbida
por la CORPOELEC por ser la empresa generadora del 70% de la energia eléctrica
consumida en Venezuela. Durante el 2011, se present0d la reestructuracion de la
empresa y en el 2013 fue intervenida la empresa por una Junta Interventora, por ende,
este estudio se vio limitado o modificado su alcance, en funcién de los cambios que se
dieron en la organizacion, como obsolescencia de documentos, obsolescencia parcial
del modelo de gestion de mantenimiento, cambio de las plataformas ofiméticas de
gestion de mantenimiento, obsolescencia de los indicadores de gestion, cambios en la

estructura funcional, cambios de personal, entre otros.



CAPITULOII

MARCO TEORICO

Antecedentes

e Amarista (2009). Evaluacion de la gestion de mantenimiento en la Central
Hidroeléctrica “Francisco de Miranda” en base a las mejores préacticas de

mantenimiento de clase mundial.

Resumen del autor: El estudio tiene como propésito la Evaluacion de la Gestion de
Mantenimiento en la Central Hidroeléctrica “Francisco de Miranda” para dar respuesta a
las propuestas del Comité de Adecuacion de la Direccion de Produccion de revisar y
evaluar la organizacion de EDELCA y todos los procesos de las unidades adscritas; con
el fin de responder con mayor eficacia a los requerimientos de disponibilidad del
Sistema Eléctrico Nacional, ante las estimaciones de déficit del suministro de energia
eléctrica, de los proximos cinco afos. En el trabajo se plante6 como objetivo general
evaluar la situacién actual de la gestion de mantenimiento en la Central Hidroeléctrica
“Francisco de Miranda” aplicando un diagnéstico en base a las mejores practicas del

mantenimiento de clase mundial.

Resumen: El autor planteé en este estudio una evaluaciéon de la gestion del
mantenimiento de la Central Hidroeléctrica “Francisco de Miranda”, a través de la
aplicacion de una encuesta a una poblacion delimitada por los empleados con mayor
experiencia en el area de mantenimiento. Esta encuesta estaba basada en las mejores
practicas de clase mundial, avaladas por el reconocido autor Lourival Tavares
(presidente del comité panamericano de ingenieria de mantenimiento, 2003). El alcance

del estudio abarcO la Division de Planta Caruachi, incluyendo el Departamento de
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Mantenimiento de Control e Instrumentacién, sirviendo de base referencial para la

realizacion del presente estudio.

e Malave (2008). Proponer la Metodologia de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC), para los sistemas de enfriamiento de los transformadores de

excitacion, en las unidades generadoras de la Central Hidroeléctrica Caruachi.

Resumen del autor: En este trabajo se presenta una propuesta para mantener en
condiciones estables y confiables de los sistemas de enfriamiento de los
transformadores de excitacion, utilizando la Metodologia Centrada en la Confiabilidad
(MCCQC).

Resumen: Esta investigacion propone el uso de un modelo de mantenimiento centrado
en la confiabilidad, con la intencién de establecer un nuevo patron para la planificacion
del mantenimiento, que evidencie una mejora en la calidad del mismo, lo cual implica,
una mejora en la confiabilidad del equipo y un ahorro significativo en los costos de la
empresa, debido al nivel de profundidad y analisis que se debe dar para poder
desarrollar exitosamente un mantenimiento centrado en confiabilidad. EI Analisis de
Modos y Efectos de Fallos — AMEF, es la herramienta principal donde se soporta este
tipo de mantenimiento, y tiene como principio plantear los diferentes escenarios de
fallas, y sus efectos en el equipo y en la produccion, permitiendo crear un plan de
mantenimiento adaptado a cada pieza del equipo, segun sea su necesidad; evitAndose

intervenciones prematuras o tardias que puedan afectar negativamente el equipo.

e Espinosa, Fernando. Auditoria para la efectividad del mantenimiento.

Resumen del autor: El propdésito de la Auditoria para la Efectividad del Mantenimiento
es determinar dénde la organizacion creada para el mantenimiento del activo de la

organizacion esta bien implementada, a fin de fortalecer este aspecto y donde quedan
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areas que deben ser mejoradas para que los servicios sean entregados con la calidad y
oportunidad que son requeridos. Este instrumento provee una visién de la estructura,
relaciones, procedimientos y personal, relativo a una buena practica del mantenimiento.
Este es el primer paso para decidir e implementar mejoramientos en la gestion del

mantenimiento.

Resumen: Esta investigacion realizada en la Universidad de Talca, Chile, presenta una
metodologia sistematizada para realizar un diagnéstico de la efectividad del
mantenimiento. El instrumento para realizar la auditoria es un cuestionario que evalla 5
factores importantes en la gestion de mantenimiento para la empresa estudiada, los
cuales, son: Criticidad de las rutas de inspeccion, manejo de la informacién sobre
equipos, estado del mantenimiento actual, antecedentes de costos de mantencion y
efectividad de la mantencion actual. Esta investigacion permitié usarla como base para
realizar el diagnostico de la situacion actual de la gestion de mantenimiento, en el
Departamento de Mantenimiento de Control e Instrumentacion Caruachi; y luego se
evaluo su instrumento de recoleccion de datos es verificar si era apto para realizar la

evaluacién de mantenimiento periédico en el Departamento.

Bases Teodricas

Vinculo del Mantenimiento con la Calidad del Producto

Duffuaa et al (2009) expresa que:

El mantenimiento es un sistema que opera en paralelo con la funciéon de
produccién. La principal salida de la produccion es el producto deseado con
cierto nivel de la calidad, que es definida por el cliente. Conforme continta el
proceso de produccion, se genera una salida secundaria, a saber, la
demanda de mantenimiento, que es una entrada al proceso de

mantenimiento.
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La salida del mantenimiento es un equipo en condiciones de dar servicio. Un
equipo con un buen mantenimiento aumenta la capacidad de produccion y
representa una entrada secundaria a la producciéon. Por lo tanto, el
mantenimiento afecta la produccion, al aumentar la capacidad y controlar la
calidad y la cantidad de la salida. La relacion y los enlaces entre produccion,

calidad y mantenimiento se ilustran en la figura N° 1. (279).

Entrada d Produccion  Salida

Calidad del Producto

Calidad

Condicién del equipo

Figura N° 1 Relaciones entre produccion, calidad y mantenimiento.
[Fuente: Duffuaa et al (2009)]

La Calidad en el Mantenimiento
Segun Garrido (2009):

La calidad en la fabricaciébn de tornillos tiene un significado sencillo de

entender. Significa fabricar tornillos que alcancen las especificaciones

marcadas a un coste que permita obtener el beneficio deseado a la empresa

que los produce. Cuando se habla de Calidad en el servicio que presta un

restaurante se refiere a la satisfaccion que provoca en el cliente el conjunto de

alimentos y servicios disfrutados (decoracion, amabilidad, etc.) en relacién al
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dinero pagado, o dicho de otra forma, al cumplimiento de las expectativas del
cliente en lo que recibe en relacion a lo que tiene que abonar por ello.

Cuando se habla de Calidad o de Excelencia en mantenimiento, es
conveniente definir con exactitud a que se esta refiriendo. Por Calidad en
Mantenimiento se debe entender lo siguiente: “Maxima disponibilidad al
minimo coste”.

Si desmenuzan este ambicioso objetivo en pequefias metas menores, se
encuentra que la Maxima Disponibilidad al Minimo Coste significa, entre otras

cosas:

1. Que se dispone de mano de obra en la cantidad suficiente y con el
nivel de organizacién necesario.

2. Que la mano de obra esté suficientemente cualificada para acometer
las tareas que sea necesario llevar a cabo.
Que el rendimiento de dicha mano de obra sea lo més alto posible.
Que se dispone de los utiles y herramientas mas adecuadas para los
equipos que hay que atender.

5. Que los materiales que se empleen en mantenimiento cumplan los
requisitos necesarios.

6. Que el dinero gastado en materiales y repuestos sea el mas bajo
posible.

7. Que se disponga de los métodos de trabajo mas adecuados para
acometer las tareas de mantenimiento.

8. Que las reparaciones que se efectien sean fiables. Es decir, no
vuelvan a producirse en un largo periodo de tiempo.

9. Que las paradas que se produzcan en los equipos, como
consecuencia de averias o intervenciones programadas, no afecten el
Plan de Produccién y; por tanto, no afecten los clientes (externos o

internos).
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10.Que se disponga de informacion util y fiable sobre la evolucion del

mantenimiento que permita tomar decisiones.

Mas alla de la ISO 9000

En un foro de gestion de mantenimiento Garrido (2006) establece lo siguiente,

Se define como sistema de gestion de calidad al conjunto de acciones que
realizamos para asegurar que los productos o servicios de la empresa
satisfacen a los clientes, que la actividad empresarial es beneficiosa para
los intereses de los accionistas y que el personal que trabaja en ella se
siente comprometido y realizado profesionalmente. Se puede decir, pues,
gue un sistema de aseguramiento de la calidad debe conseguir que la
actividad de la empresa satisfaga a clientes, accionistas y trabajadores de

la misma.

En un intento por diferenciar las empresas con estas inquietudes del resto,
la International Standard Organization (ISO) puso en marcha, en la década
de los 80 una serie de normas de gestién (la serie 9000) aplicables a
cualquier empresa. De manera que, si tras una auditoria se comprobaba
gue la empresa en cuestion seguia esas normas generales de gestion
obtenia una acreditacion que la diferenciaba del resto, y que garantizaba la

calidad en la gestién y el compromiso con sus clientes.

Por desgracia, la realidad ha demostrado que la aplicacion de estas normas
no tiene por qué provocar la satisfaccion de clientes, accionistas y/o
trabajadores. Con la obtencién de la acreditacion ISO 9000 no se persigue
en la mayoria de los casos, la excelencia en la gestién, sino simplemente
un argumento comercial. ISO 9000 se ha convertido, pues, en una pura

cuestion de imagen.
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En la industria, en general, la competencia y la continua reduccion de
costes hacen que la gestion eficaz no sea una cuestion de imagen, sino de
supervivencia. Por ello, con independencia de que se quiera certificar la
gestion de acuerdo al estandar ISO 9000, se debe gestionar con eficacia,
se debe perseguir la excelencia en la gestion. Dicho de otra forma: cada

area de la planta debe estar gestionada de la mejor manera posible.

Auditorias de Mantenimiento

Realizar una Auditoria de Mantenimiento no es otra cosa que comprobar
COMO se gestiona cada uno de los 10 puntos indicados anteriormente (La
Calidad en el Mantenimiento). El objetivo que se persigue al realizar una
Auditoria no es juzgar al responsable del mantenimiento, no es cuestionar su
forma de trabajo, no es crucificarle: es saber en qué situacién se encuentra un
departamento de mantenimiento en un momento determinado, identificar
puntos de mejora y determinar qué acciones son necesarias para mejorar los
resultados. (Garrido, 2009, [6])

¢Para qué Sirve una Auditoria de Mantenimiento?

Segun SGS Tecnos (2007), una auditoria de mantenimiento permite:

e Verificar el estado de mantenimiento de las instalaciones, de acuerdo a las
prescripciones aplicables.

e Informar, al titular, de las anomalias y puntos débiles detectados en el
mantenimiento.

e Establecer un plan de accion para corregir las deficiencias, asesorando en la

fase de mejoras.
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Tipos de Auditoria de Mantenimiento

Auditoria técnica.
Garrido (2009) plantea que éstas “tratan de determinar el estado de una instalacion”.
(6), determinan si el equipo o instalacion se encuentran en las condiciones fisicas y

funcionales correctas para cumplir con el objetivo para el cual fueron disefiados.

Auditoria de gestion.
Garrido (2009) lo define como “tratan de determinar el grado de excelencia de un
departamento de mantenimiento y de su forma de gestionar”. (7)

El presente estudio se basara en auditoria de gestion.

Técnicas de Auditorias Aplicadas Hoy en Dia
El Consultor de mantenimiento Tavares (2008) explica las técnicas de auditoria

Ccomo se muestra a continuacion:

Gréfico radar.

El tradicional método del grafico de radar (ver figura N° 2), es hoy dia, aplicado
para “escuchar” a la gente que trabaja en planta, o sea, los Operarios y los
Mantenedores, que por estar, en el dia a dia, en contacto con los equipos, los procesos,
la jefatura y los procedimientos, pueden apuntar con mucha propiedad donde es
necesario aplicar ajustes, buscando mejorar la eficiencia, optimizar la logistica, ahorrar
energia, mejorar el tratamiento de los desechos, aplicar acciones para mejorar la

seguridad industrial e implementar o mejorar las técnicas de aumento de la autoestima.
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" Identificacion
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Control
del trabajo

Figura N° 2 Ejemplo de Graéfico de radar.
[Fuente: SFK (2007)]

Cuestionario.

Esta técnica se recomienda aplicar a la jefatura a nivel operacional o sea a los
Maestros, Supervisores y Jefes de Sectores. Pudiéndose también ser extendido al
personal de nivel supervisor en las plantas (Ingenieros, Arquitectos, Quimicos,

Geodlogos, Administradores, Abogados, entre otros).

En el cuestionario también son formuladas preguntas para la alta gestion de la

planta, asociadas con sus métodos relacionados con la funcibn mantenimiento.

Es importante sefialar que, algunas de estas preguntas podran mostrar los
puntos donde existen paradigmas a romper, lo cual forma parte de uno de los nuevos

enfoques definidos por los consultores Joel Barker y Peter Drucker.

Base de datos.
La adecuada estructuracion de la base de datos es fundamental para poder

generar los informes de gestion y, en consecuencia, evaluar la situacion actual de la
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empresa Yy efectuar, cuando es necesario, la investigacion de las causas Yy
consecuencias de ocurrencias, tanto bajo el aspecto técnico como funcional y

administrativo.

Son once (11) los archivos los que componen una base de datos de un sistema

de gestion de mantenimiento:

Catastro de equipos

Material aplicado al mantenimiento

Recomendaciones de seguridad

Instrucciones de mantenimiento

Plan maestro de mantenimiento

Ordenes de trabajo

Recoleccién de datos de mano de obra utilizada en los mantenimientos

Recoleccién de datos de material aplicado

© © N o g~ 0D RE

Mano de obra disponible
10.Pérdida de produccion e indisponibilidad

11.Registro de mediciones

Indicadores.

Estos son normalmente un punto débil en el proceso de evaluacion de las
empresas; toda vez que, es comdn no encontrarlos o se tiene en muy poca cantidad y
normalmente: no son los mas importantes; se usan para cuestiones administrativas y no
para mejorar la gestion. Tampoco es muy practicado el analisis de sus resultados ni
tampoco la comparacion con otras empresas del mismo tipo de actividad o de otras
actividades. Esto genera la necesidad de definir y seleccionar 12 o 15 indicadores y
levantar datos para poder calcularlos. Sin embargo es muy importante que se aplique
pues es necesario medir el punto donde se esta para evaluar si logra mejorar 0 no

nuestros valores.

19



Rompiendo paradigmas.

Es identificar las condiciones operativas de los equipos, obras e instalaciones,
los procedimientos utilizados, los criterios aplicados, las rutinas utilizadas, que pueden
ser optimizadas o eliminadas, por no estar agregando valores o por estar agregando

gastos innecesarios.

El trabajo de reconocimiento de paradigmas, que pueden ser optimizados, es
uno de los que mas exige experiencia en un proceso de auditoria y esta sujeto a la
percepcion de los que se ve y de lo que se escucha durante el proceso, siendo comun
que algunos de sus paradigmas sean presentados durante la aplicacion del

cuestionario, de acuerdo a lo sefalado anteriormente.

Grado de madurez.

Proyecto adaptado de la propuesta de Tompkins de Tompkins associates, citado
Tavares (2008), donde utilizando un lenguaje simple y objetivo son presentados siete
pilares, indicados secuencialmente, cada uno de los 5 niveles, donde el gerente de la
empresa identifica, de forma sincera y espontanea, con el apoyo del Consultor, la
posicion de su empresa segun su vision, siendo que esta informacion, a criterio de la

Gerencia, sera puesta en separado si se considera como confidencial. Estos 7 niveles

son:
1. Actitud de la gestion corporativa de la planta
2. Estado organizacional del mantenimiento
3. Porcentaje de pérdida de recursos debido al mantenimiento
4. Solucion de problemas de mantenimiento
5. Calificacion y entrenamiento del personal de mantenimiento
6. Informaciones de mantenimiento y desarrollo de acciones
7. Resumen de la posicion de mantenimiento en la compafiia
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Evaluacién de la tecnologia del mantenimiento.

La posicién de la empresa en la “evolucion tecnoldgica del mantenimiento”. Es
un proyecto propuesto por HSB Reliability Tecnologies, citado por Tavares (2008),
donde son presentados seis escalones de desarrollo de las empresas bajo el aspecto
de utilizacion de tecnologias de gestion desde la mas basica hasta la mas avanzada
tomando en consideracion la nueva condicion del mantenimiento como funcion

estratégica para el negocio y que, en consecuencia es una generadora de utilidades.

Los seis escalones evaluados son:

Basico.

Se identifican los equipos, se definen las tareas para las intervenciones
programadas, se definen las recomendaciones de seguridad, se establecen los
programas de mantenimiento, se definen y generan las 6rdenes de mantenimiento, se
definen e implementan los mecanismos de recoleccion de datos, de forma simple,
completa y eficiente, relacionando los equipos con los respectivos repuestos, entre
otros, con estas caracteristicas se puede obtener 45% de efectividad operacional global

para el proceso productivo.

Integrado.

Se involucra a la direccion, y a las demas areas, en la busqueda de mayor
eficiencia y reduccion de costos. Se establecen metas posibles que sean obtenidas por
todas las éareas involucradas. Este sistema es, entonces, adecuado correspondiendo
con las necesidades de la empresa. Sumando estas caracteristicas a la anterior se

puede obtener 60% de efectividad operacional global para el proceso productivo.

Por condicién.
Se efectla el analisis de la conveniencia de implementar técnicas de prediccion,
analisis de sintomas y andlisis estadisticos, de acuerdo con la importancia y

caracteristicas de cada equipo, en el proceso. Agregando estas caracteristicas a las

21



anteriores, se puede obtener un 70% de la efectividad operacional global para el

proceso productivo.

Con el apoyo del operador.

Donde se entrena un Operador para desarrollar cinco funciones basicas de
mantenimiento (limpieza, medicién, lubricacién, inspeccion y pequefios ajustes) segun
reglas bien elaboradas, que les permita ejecutar sus actividades con eficiencia y
seguridad. Sumando estas caracteristicas a las anteriores, se puede obtener un 80% de

efectividad operacional global para el proceso productivo.

Utilizando técnicas de mejoramiento la confiabilidad.

Se implementa la técnica FMEA (analisis de modo de efecto de fallos), con
criterios de patron de investigacion de causa raiz de la falla, ademas del andlisis de
consecuencia de la falla en el sistema operacional, en el proceso y en el producto,
asociando las técnicas de evaluacion a los costos de produccién, de riesgos de
seguridad y medio ambiente, ademas de la busqueda de la mejora de las actividades
de mantenimiento. Sumando estas caracteristicas a las anteriores, se puede obtener un

85 % de la efectividad operacional global para el proceso productivo.

Mirando la funcién de mantenimiento como parte del negocio.

Con la evaluacién de los riesgos, de cada etapa del proceso productivo, la
aplicacion de la teoria de la restricciones en la investigacion del elemento que se
convierte en el cuello de botella y el andlisis de criterios para mejorar su eficiencia o
ampliar su capacidad. Sumando estas caracteristicas a las anteriores, se puede obtener

90% de la efectividad operacional global para el proceso productivo.

Principales Factores en el Esquema de Calificaciones de Auditoria
Duffuaa et al (2009) plantea que los principales factores que influyen en la
productividad del mantenimiento, y que sirven de base para el programa de auditoria de

mantenimiento, son los siguientes:
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Organizacion y personal.

Las organizaciones se disefian para facilitar la ejecucion de los planes de
mantenimiento. Explican detalladamente las responsabilidades, la cadena de mando y
el tramo de control. El flujo de informacion y la habilidad para llevar a cabo los planes
especificados estan fuertemente afectados por la estructura de la organizacién. La
importancia de este factor surge de la necesidad de contar con una estructura
organizacional bien disefiada y un tramo de control eficaz. La necesidad de
descripciones de puestos adecuadas y un organigrama se reconoceran durante el

proceso de calificaciones de cada factor.

Productividad de mano de obra.

La productividad de la mano de obra se define como la proporcién de las horas
estandar de trabajo sobre el nimero real de horas trabajadas. Este factor se centra en
la productividad de los trabajadores. En el proceso de calificacion de este factor, la
gerencia puede identificar a los trabajadores con baja productividad y establecer las
razones de la misma. Puede requerirse capacitacion o trabajadores altamente

calificados para mejorar la productividad del sistema de mantenimiento.

Capacitacion del planificador.
Este factor evalla la necesidad de una capacitacion gerencial, especialmente en
estandares de trabajo, herramientas de plantacion y técnicas para mejorar la

productividad.

Capacitacion del planificador.

Una planificacion y programacion correctas de los trabajos de mantenimiento
tienen un gran impacto en la productividad de un sistema de mantenimiento. El
planificador desempefia una funcién importante en la plantacion y programacion de los

trabajos de mantenimiento, por lo cual debe capacitarsele adecuadamente.
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Capacitacion de los técnicos.

La capacitacion es una importante funcion de apoyo para el sistema de
mantenimiento. Este factor tiene un impacto directo en la organizacién y en el personal.
Se debe establecer un programa de capacitacion bien definido para cada trabajador. El
programa debera actualizarse cada afio para reflejar las necesidades de la

organizacion.

Motivacion.

La productividad del sistema de mantenimiento depende grandemente de la
fuerza laboral. La productividad y la calidad en el desempefio de un individuo se ven
afectadas por su estado de &nimo. En consecuencia, un elevado estado de &nimo y la
motivaciébn son importantes para mejorar la productividad. Al examinar este factor

deben investigarse aspectos como la tasa de rotacidn y la seguridad en el trabajo.

Administracion y control del presupuesto.

En este factor se consideran aspectos como la necesidad de informes para el
control del presupuesto y el funcionamiento del equipo. Los informes de tiempo muerto
del equipo y trabajos pendientes son buenos indicadores de eficacia de un sistema de

mantenimiento.

Planeacion y programacion de las 6rdenes de trabajo.

El sistema de érdenes de trabajo es el corazén de cualquier sistema de control
de mantenimiento, y es una herramienta necesaria para la planeacion y programacion
eficaces. Este factor hace énfasis en la necesidad de 6rdenes de trabajo escritas y la
plantacion y programacion correctas de los trabajos. La planeacion y la programacion
son la columna vertebral de cualquier sistema de mantenimiento. Ademas, este factor
considera la calidad de los trabajos de mantenimiento.

Instalaciones.

Este factor considera el efecto de una distribucién de planta apropiada en los

talleres de mantenimiento, y un buen arreglo y cuidado sobre la productividad de un
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sistema de mantenimiento. También, se encarga de la disponibilidad de las

herramientas y equipos necesarios.

Control de almacenes, materiales y herramientas.

Este factor se encarga de los procedimientos para el control del inventario y las
herramientas. Hace énfasis en la necesidad del sistema de inventarios actualizado y de
politicas y procedimientos claros para la administracion de las herramientas. La
disponibilidad de refacciones y la administraciéon de las existencias para trabajo son

esenciales en un sistema de mantenimiento productivo.

Mantenimiento preventivo e historias del equipo.

El mantenimiento preventivo es un elemento importante de cualquier estrategia
de mantenimiento. Es la accidon que se emprende para prevenir las fallas y proporcionar
los medios para controlar el tiempo muerto y la planeacion y programacién del
mantenimiento. Los datos historicos sobre las fallas del equipo son la columna vertebral
de cualquier mantenimiento preventivo basado en las estadisticas. Este factor se refleja
fuertemente en la capacidad del mantenimiento para impedir fallas inesperadas. La
calificacion de este factor identificard la necesidad de mejorar el programa de

mantenimiento preventivo.

Ingenieriay monitoreo de las condiciones.
Este factor hace énfasis en la necesidad de emplear rutinas de diagndstico y
establecer un programa de mantenimiento basado en las condiciones (MBC), que es

esencial para el mantenimiento predictivo.

Medicion del trabajo e incentivos.
Este factor se ocupa del establecimiento de tiempos estandar para los trabajos
tipicos. Los tiempos estandar son esenciales para planear y controlar el trabajo de

mantenimiento. Ademas, pueden utilizarse para evaluar la productividad. La calificacion
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de este factor identificard la necesidad de establecer tiempos estandar de

mantenimiento o revisar y actualizar los existentes.

Sistema de informacion.

Un sistema de informacion es una herramienta para una administracion y control
adecuados. Debe diseiarse de tal manera que satisfaga los requerimientos de la
administracion del mantenimiento. Tiene un impacto significativo en el sistema de
mantenimiento. Debera contener todos los subsistemas necesarios que proporcionen
informacioén sobre equipo, carga de trabajo y control de refacciones, ademas de un

sistema de informes oportunos.

Métodos para Determinar el Peso de los Factores

Una alta calificacion de los catorce factores anteriores es necesaria para un
sistema de mantenimiento productivo, explica Duffuaa et al (2009). Un factor deficiente
0 uno con una baja calificacion reducira la eficacia global del sistema de mantenimiento,
la contribucion de todos los factores en la productividad del mantenimiento no es igual.
Algunos factores contribuyen mas que otros a la productividad del sistema de
mantenimiento. Para obtener una calificacion global que combine todos los factores en
una sola medida de productividad, es necesario un peso para cada factor. A

continuacién se presenta una metodologia para evaluar el peso de cada factor.

Un problema clasico en la teoria de las decisiones es la determinacion de los
pesos para un conjunto de factores u objetivos que contribuyen a una meta comun. La
necesidad surge en dos situaciones. La primera es cuando se requiere un juicio acerca
de la importancia de un factor para un proceso. La segunda es cuando se necesita la
combinacién de varios objetivos. Existen varios métodos cientificos para resolver esta

situacion:

La comparacion por pares es un método comun para asignar factores de peso u

ordenamiento. Después se puede emplear un procedimiento de suma para obtener un
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peso para cada factor. El diagrama de procedencia de Moody es un ejemplo de dicho
método, en donde se utiliza la comparacion por pares y se suma para obtener
calificaciones o lugares para los factores. Otro método para asignar pesos es el método
de Delphi, en donde se encuesta a un grupo de expertos y se emplea una técnica

interactiva para obtener calificaciones o pesos para los factores bajo consideracion.

Un meétodo bastante conocido para la determinacion de pesos, y que esta
ganando popularidad, es el proceso jerarquico analitico (PJA). El peso deberé reflejar la
contribucion de cada factor en el sistema de mantenimiento. En este método se

requiere una matriz de comparacion por pares de los factores.

Descripcion del Proceso Jerarquico Analitico (PJA)

El proceso analitico jerarquico facilita el analisis multicriterio basado en
importancias relativas. Es una técnica 0til para asignar los factores de participacion o
importancia de los componentes de un indicador de una manera mas rigurosa que la

directa apreciacion utilizando el “el juicio” o “sentimiento” de los expertos (Hyman 1998).

El PJA es una técnica bastante usada para la toma de decisiones con atributos
multiples (Saaty 2006). Permite la descomposicién de un problema en una jerarquia y
asegura que tanto los aspectos cualitativos como los cuantitativos de un problema sean
incorporados en el proceso de evaluacion, durante la cual la opinién es extraida
sistematicamente por medio de comparaciones entre pares. El PJA es una metodologia
de decisidbn compensatoria porque las alternativas que son eficientes con respecto a
uno o mas objetivos pueden compensarse mediante su desempefio con respecto a
otros objetivos. EI PJA permite la aplicacion de datos, experiencia, conocimiento, e

intuicion de una forma légica y profunda dentro de una jerarquia como un todo.

El ndcleo del PJA es una comparacion de atributos entre pares ordinales;
subindicadores en este contexto, en los cuales enunciados de preferencia son

identificados. Para un objetivo dado, las comparaciones son realizadas por pares de
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subindicadores, primero planteando la pregunta “¢,Cual de los dos es el mas
importantes?” y segundo “¢Por cuanto?”. La fortaleza de la preferencia es expresada en
una escala semantica de 1 al 9, lo que permite la medida dentro del mismo orden de
magnitud. La preferencia de 1 indica igualdad entre dos subindicadores mientras que
una preferencia de 9 indica que un subindicador es 9 veces mas grande o mas
importante que aquel con el que es comparado. En la tabla N° 1 propuesta por Saaty
(2006), ilustra los puntajes utilizados para la asignacion de importancias o preferencia
relativas por parejas de indicadores, teniendo como referencia qué tanto, en forma

comparativa, cada indicador refleja el aspecto que se desea representar.

Tabla 1 Escala de asignaciones de importancia comparativa entre pares

+ [gualimportancia
* Dos actividades contribuyen igualmente alobjetivo.

+ mportanciadébil deluno sobre el otro
* Laexperienciay eljuicio favorecen lizeramente una actividad sobre otra.

* mportanciaesencial o fuerte
* Laexperiencay eljuicio favorecen fuertementeunasobre |z otra.

+ mportanciademastrada
* Unaactividad estafavorzcidafuertemente y sudominio se demuestra enla practica.

sImportanciaabsoluta
*Laevidenciafavorece auna actividad sobre la otra, esdelmas alto orden posible de afirmzcion.

2 4 6 8 * valoresintermedios
f] ! ’ * Cuando se necesita un compramiso.

[Fuente: Saaty (2006)

De esta forma las comparaciones estan siendo realizadas entre pares de
subindicadores donde la percepcion es lo suficiente significativa para hacer una

distincion. Estas comparaciones resultan en una matriz A de comparaciones donde
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Aﬁizl

Ecuacion 1

1
’Aﬁj_A—ji

Ecuacion 2

En la tabla N° 2 de comparaciones se puede observar con mas facilidad lo

indicado.

Tabla 2 Matriz de comparaciones A de tres subindicadores

Indicador A Indicador B Indicador C

Indicador A
Indicador B 1/3 1 1/5
Indicador C 1 5 1

[Fuente: Saaty (2006)]
Lo que se observa la Matriz de comparaciones A, es que el indicador A es tres

veces mas importantes que el indicador B, y consecuentemente el indicador B tiene un
tercio de la importancia del indicador A. cada juicio refleja, en la realidad, la percepcion
de la relacion de las contribuciones relativas de los indicadores al objetivo total que se

valora como se muestra en la tabla N° 3.

Tabla 3 Matriz de comparaciones A de tres subindicadores (pesos)

WA/WA wA/WB WA/WC
WB/WA wB/wB wB/wC
WC/WA wC/wB wC/wC

[Fuente: Saaty (2006)]
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Los pesos relativos de los subindicadores son calculados usando una técnica de
vectores propios. Una de las ventajas de este método es que es capaz de verificar la
consistencia de la matriz de comparacion a través del calculo de los propios

(eigenvalues).

El PJA tolera la inconsistencia a través de la cantidad de redundancia. Para una
matriz de tamafio n x n sélo comparaciones n-1 son requeridas para establecer pesos
para los indicadores n. el nimeros real de comparaciones realizadas en el PJA es n(n-
1)/2. Esta redundancia es una caracteristica utii como lo es, en forma analoga, la
estimacion de un numero como resultados de obtener el promedio de repetidas
observaciones. Esto conduce resulta en un conjunto de pesos gue sSon mMenos
sensitivos a errores de juicio. Ademas, esta redundancia permite la medicién de los

errores de juicio al dar medios para calcular una relacién de consistencia.

De acuerdo con la técnica PJA la relacion de consistencia CR es el cociente
entre el indice de consistencia Cl de una matriz de comparaciones dada y el valor del
mismo indice para una matriz de comparaciones generada aleatoriamente, como se

expresa a continuacion.

CR=LSO.1
Cl

randoms

Ecuacion 3
Donde

Cl = /Imax -n
n-1

Ecuacion 4

El termino Amax €S €l mayor valor propio positivo de la matriz de comparaciones

pairwise.
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Hyman (2003), indica que la consistencia es suficiente si CR es menor o igual a
0.10. En caso contrario se debe revisar los elementos de la matriz de comparaciones
con el animo de mejorar su consistencia. Una vez obtenida una consistencia aceptable
se procede a calcular el vector propio principal y normalizarlo, asi se determinan los

valores ajustados de los pesos o factores de patrticipacion.

La Gestion Perfecta de Mantenimiento

Garrido (2006) en el foro de gestion de mantenimiento, explica la gestion
perfecta partiendo de ¢Pero como es esa gestion perfecta, ideal? ¢Es posible definir
como deberia ser un sistema perfecto de gestion? Desde luego es posible tratar de
marcar directrices de lo que deberia ser una gestion ideal o excelente, lo que se podria
definir como una gestion de clase mundial. Una vez definida, no se tendr4d mas que
comparar esa gestion ideal con la que se lleva a cabo en una planta concreta, y
determinar asi si cada uno de los pequefios aspectos en que puede dividirse la gestion
de la planta esta gestionado de la mejor forma posible. Todos aquellos puntos que se

aparten de esa gestion excelente seran puntos de mejora.

El esquema que se propone, para definir esa gestion ideal o de clase mundial y
para comparar posteriormente esa gestion ideal del mantenimiento con la que se realiza

en una planta concreta, es el siguiente:

e Determinar los objetivos clave que se deben alcanzarse.

e Determinar los factores que afectan al cumplimiento de esos objetivos.

e Fijar un estandar de excelencia: como deberia ser la gestion ideal de cada uno
de esos factores.

e Comprobar la situacion de cada uno de esos factores, elaborando y contestando
un cuestionario que permite detectar donde la gestion es acertada y donde no lo

es.
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Se comienza, pues, por identificar los cinco objetivos clave en el area de

mantenimiento:

¢ El mantenimiento que se realice debe asegurar una vida util para toda la central
y para cada uno de sus elementos lo mas larga posible.

e La disponibilidad de la planta debe alcanzar al menos el valor determinado como
objetivo.

e La capacidad de produccion debe alcanzar al menos el valor determinado como
objetivo.

e EIl consumo de materias primas y otros recursos no debe superar un maximo
determinado.

e Todo lo anterior (vida util, disponibilidad, capacidad y consumo de materias

primas) debe alcanzarse al coste mas bajo posible.

Se veran ahora los factores que influyen en la consecucion de esos objetivos, y

se establece la situacion ideal para cada uno de ellos.

Personal.

Organizacion.

El organigrama del &rea de mantenimiento debe garantizar el minimo tiempo de
respuesta desde que se detecta un problema hasta que se interviene en él, y desde ese
momento hasta la resolucion total del problema; que no se depende en exceso de
personas concretas (nivel de imprecindibilidad); que existe personal para realizar el
mantenimiento programado incluso ante una carga inesperada de mantenimiento
correctivo; y que la cantidad de horas extraordinarias generadas no superara el maximo

legal permitido.

Formacion.
Igual que en el caso del area de operaciones, debe exigirse al personal que

tenga una formacién previa a la incorporaciéon adecuada; que reciba una formacion
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inicial que le permita desarrollar su trabajo con total garantia; y que reciba una
formacion continua para mejorar sus conocimientos tanto del area de mantenimiento

como de otras areas.

Polivalencia.

Un mantenimiento ideal es aquel en el que su personal es totalmente polivalente,
tanto en lo referente a las diferentes especialidades del area de mantenimiento
(mecénica, electricidad, instrumentacién, etc.) como en lo referente a otras areas

(operacion, control quimico, seguridad, etc.)

Rendimiento.

El area de mantenimiento esta gestionada, de forma excelente, si se dedica el
minimo tiempo posible a tareas improductivas, definiendo como tales todas aquellas
que no suponen la intervencion directa en un equipo. El hecho de que sean
consideradas tareas improductivas no quiere decir que no sean necesarias; Unicamente
quiere decir que es posible optimizar la cantidad de tiempo que se les dedica. Las
tareas improductivas mas habituales son los traslados internos en la planta, el tiempo
de diagnostico, la preparacion de materiales y herramientas, los tiempos muertos por
razones burocraticas (permisos, etc), retrasos en la entrada, tiempos adicionales de
descanso, etc. El rendimiento también estd relacionado con la proporcién entre el
tiempo empleado realmente en la realizacion de una orden de trabajo y el tiempo
tedrico que deberia tardarse en realizarla. Un mantenimiento excelente tiene altos

valores de rendimiento del personal.
Clima laboral.

Como se ha dicho al estudiar el area de operaciones, es un factor muy

importante que afecta a la consecucién de los objetivos clave de mantenimiento.
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Medios técnicos.

Sistemas de comunicacion.

Deben permitir una buena comunicacion interna entre el personal del area de
mantenimiento, entre mantenimiento y otras areas, y entre mantenimiento y el exterior

(proveedores, contratistas).

Medios de transporte de personas.
Deben garantizar que los tiempos muertos para los desplazamientos internos son

los més bajos posibles.

Transporte de materiales.
Debe contarse con los medios suficientes para elevarlos y trasladarlos, lo que

incluye puentes grla, polipastos, diferenciales, carretillas elevadoras, furgonetas, etc.

Herramientas disponibles.
Debe asegurarse que se cuenta con todo lo necesario en las diferentes subareas
del mantenimiento (herramientas para trabajos mecanicos, eléctricos, de

instrumentacion, trabajos de taller, para mantenimiento predictivo, etc.).

Taller de mantenimiento.

Debe estar limpio y ordenado, y estar situado en el sitio mas adecuado.

Plan de mantenimiento.

Una planta industrial debe haber elaborado un plan de mantenimiento que
incluya todas las areas y equipos significativos de la planta, y que incluya una
programacion detallada de cada una de las tareas que en él se contemplan. Esa
programacion, ademas, debe cumplirse. El contenido de este plan debe respetar las
instrucciones del fabricante de los diversos equipos, y ademas, debe estar orientado a

evitar los fallos potenciales de la planta y sus consecuencias. Por Ultimo, debe
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realizarse efectivamente lo que en este plan se dice (un plan de mantenimiento puede

ser maravilloso, pero absolutamente ineficaz si no se lleva a cabo).

Organizacion del mantenimiento correctivo.

Son la proporcion entre mantenimiento programado y correctivo, el nimero de
averias repetitivas, el sistema de asignacion de prioridades, el nimero de averias que
deben solucionarse de forma urgente, la rapidez en la resolucion de averias, el nUmero
de averias pendiente y la realizacion de andlisis de fallos. En un departamento de
mantenimiento ideal, la proporcion entre el mantenimiento programado Yy el correctivo es
tal que la carga de trabajo correctiva no programada no supone mas del 20% de las

horas/fhombre dedicadas al mantenimiento.

El nimero de averias repetitivas debe ser inferior al 5% del total de 6rdenes de
trabajo correctiva que se generan mensualmente, o dicho de otro modo, las
reparaciones que se realizan son fiables. Desde que se comunica una averia hasta la
resolucion total de ésta, la media del tiempo empleado debe ser inferior a 20 dias. Debe
estar establecido un sistema para la asignacion de prioridades, de manera que se
garantice que se van a atender, en primer lugar, aquellas incidencias que tengan mayor
repercusion en los resultados de la planta. Ademas, el nUmero de averias que tengan el
mayor nivel de prioridad (averias urgentes) debe ser bajo, menor del 5% del total de

ordenes de trabajo correctivas.

En una planta, con una gestion excelente en el area de mantenimiento, el
namero de averias pendiente es bajo, y esta perfectamente justificada la razén por la
que todas las averias pendientes no pueden repararse inmediatamente (plazo de
entrega de un material, es necesaria la parada de la planta, se va a realizar en conjunto
con otras, etc.). Al menos de aquellas averias que han podido afectar la disponibilidad,
potencia o consumo de la planta se ha realizado un analisis y se han adoptado medidas

para que no vuelvan a producirse.
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Procedimientos de mantenimiento.

Es necesario que todas las tareas habituales estén detalladas en procedimientos.
Esos procedimientos deben ser claros, y describir paso a paso todo lo que hay que ir
haciendo antes, durante y después de la tarea. Ademas, estos procedimientos deben
ser seguidos. Esto es, cuando se realiza una tarea debe seguirse el procedimiento
aprobado. Por ultimo, los procedimientos deben ser revisados y actualizados, buscando

mejorarlos.

Gestion de lainformacion que se genera en mantenimiento.

En cuanto al uso y tratamiento de ordenes de trabajo, el formato de orden debe
ser adecuado: facil de cumplimentar, sin apartados superfluos o indatiles, y que
contengan todos los datos valiosos para su posterior analisis. Posteriormente, estas
ordenes deben ser introducidas en el sistema informatico, para poder disponer de la
informacién generada en cada orden y para su analisis. En cuanto al sistema de
informacién, debe suponer una baja carga burocrética y debe aportar informacion util
para la toma de decisiones. Los informes que genera el departamento de

mantenimiento deben ser sencillos, claros y aportar informacién, no datos.

Repuestos y materiales.

Los factores a analizar son la lista de repuestos que se mantiene en stock, el
criterio de seleccion de esta lista, el inventario, el orden y la limpieza del almacén, su
ubicacién, el almacenamiento y la conservacion de las piezas y las comprobaciones
que se realizan para sabe si alcanzan la calidad adecuada. Una central de ciclo
combinado ideal debe haber estudiado los repuestos que es necesario mantener en
stock para conseguir y haber elaborado una lista con el repuesto que se considera
necesario que mantener en stock. Los criterios para elaborar esa lista deben ser validos
y coherentes. Debe comprobarse periddicamente que lo contenido en esa lista
realmente esta en el almacén. La lista, ademas, puede y debe variar con el tiempo, para
adaptarse a los resultados que se van obteniendo. El almacén debe estar

perfectamente ordenado y limpio, y debe ser facil localizar cualquier pieza incluso si el
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personal habitual del almacén no estd presente. Las condiciones de almacenamiento
deben ser las correctas para cada pieza. Debe comprobarse que las piezas que hay en

el almacén alcanzan las especificaciones, mediante controles efectuados al recibirlos.

Resultados conseguidos.

Los factores mas importantes son la disponibilidad, el tiempo medio entre fallos,
el nimero de emergencias, el tiempo medio de reparacion, el nimero de averias
repetitivas, el gasto en repuestos y el numero de horas/hombre invertido en
mantenimiento. En un mantenimiento ideal todos estos parametros alcanzan un valor
optimo, y ademas, la evoluciéon en un periodo significativo (un afo, por ejemplo), es

positiva.

Control de Calidad de los Trabajos de Mantenimiento

El trabajo de mantenimiento difiere del trabajo de produccién; ya que, en su
mayor parte es un trabajo no repetitivo y tiene mayor variabilidad. En el caso de
trabajos no repetitivos y ocasionales no se pueden recopilar suficientes datos para
utilizar eficazmente las herramientas de control estadistico de los procesos. En estos
casos, es esencial controlar el proceso de mantenimiento mediante el control de sus

entradas.

Como se muestra en la figura N° 3, un proceso es una secuencia de pasos que
transforman un conjunto de entradas o insumos en un conjunto de salidas o productos;
también tiene un mecanismo de retroalimentacion. Las principales entradas al proceso

de mantenimiento son las siguientes:

¢ Procedimientos y normas de mantenimiento.
e Personal
e Materiales y refacciones.

e Equipo y herramientas.
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Estas entradas son criticas para la calidad del trabajo de mantenimiento. El
elemento clave para la calidad del trabajo de mantenimiento es desarrollar normas de
calidad para trabajos criticos, no repetitivos. Asi, si un trabajo no cumple la norma, se
emplea un diagrama de causa y efecto para investigar las causas fundamentales del

trabajo que esta por debajo de la norma.

Entradas Salidas

Procedimientos y normas

Proceso

Fuerza laboral N Fuerza laboral-servicios

Transformacion del ! .
Materiales y refacciones valorde entrada Equipos-bienes

Equipo —Herramientas (tiempo, lugar, forma Métodos

se agregao crea .
Ambiente 818 Ambiente

=

I Ciclo de retroalimentacion <

Figura N° 3 Un proceso con ciclo de realimentacion.
[Fuente: Duffuaa 2009]

Definicion de Términos Juridicos

Las bases legales de esta investigacion estan constituidas por los soportes

legales que a continuacién se mencionan y que sirven de referencia:

Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela
TITULO VII, relacionados a los DERECHOS ECONOMICOS DE LA
CONSTITUCION de la Republica Bolivariana de Venezuela, establece en el articulo
117, lo siguiente:
Todas las personas tendran derecho a disponer de bienes y servicios de
calidad, asi como a una informacion adecuada y no engafiosa sobre el

contenido y caracteristicas de los productos y servicios que consumen; a la
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libertad de eleccion y a un trato equitativo y digno. La ley establecera los
mecanismos necesarios para garantizar esos derechos, las normas de control
de calidad y cantidad de bienes y servicios, los procedimientos de defensa del
publico consumidor, el resarcimiento de los dafios ocasionados y las

sanciones correspondientes por la violacion de estos derechos.

Ley del Sistema Venezolano para la Calidad
Publicada en Gaceta Oficial, con el Nro. 37.657, de fecha 25 de marzo de 2003,
en el que se establece en el TITULO I, DISPOSICIONES GENERALES:; Capitulo I, del
Objeto del Ambito y de las Definiciones; en su Articulo 1, lo siguiente:
Esta ley tiene por objeto desarrollar los principios orientadores que en materia
de calidad consagra la Constitucion de la Republica Bolivariana de
Venezuela, determinar sus bases politicas, y disefiar el marco legal que
regule el Sistema Venezolano para la Calidad. Asimismo, establecer los
mecanismos necesarios que permitan garantizar los derechos de las
personas a disponer de bienes y servicios de calidad en el pais, a través de
los subsistemas de Normalizacion, Metrologia, Acreditacion, Certificacion y

Reglamentaciones Técnicas y Ensayos.

Por otro lado, en el Articulo 2, Ordinal 2, establece lo siguiente:

Las disposiciones rectoras del Sistema Venezolano para la Calidad, con miras
a sentar las bases para que todos sus integrantes desarrollen sus actividades
en pro de la competitividad nacional e internacional de la industria, el
comercio, la produccion de bienes y la prestacion de servicios, asi como la

satisfaccion de consumidores y usuarios.
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Definicion de Términos Basicos

Auditoria de Mantenimiento

Consiste en la comprobacion, por personal ajeno a la actividad, del
cumplimiento de las normativas aplicables a cada instalacion, que establecen las
operaciones que deben ser realizadas en la misma, derivadas de sus parametros de

disefo, funcionamiento, ubicacion, entre otros.

Calidad
El conjunto de propiedades o caracteristicas de un producto o servicio que le
confieren la aptitud para satisfacer necesidades.

Componente
Ingenio esencial al funcionamiento de una actividad mecénica, eléctrica o de otra

naturaleza fisica que, conjugado a otro(s), crea(n) el potencial de realizar un trabajo.

Defecto
Eventos en los equipos que no impiden su funcionamiento, todavia pueden a
corto o largo plazo, provocar su indisponibilidad.

Equipo
Conjunto de componentes interconectados, con los que se realiza materialmente

una actividad de una instalacion.
Equipo Clase A

Equipo cuya parada interrumpe el proceso productivo llevando a la pérdida de
produccién y el cese de la obtencién de utilidades.
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Equipo Clase B
Equipo que participa del proceso productivo, pero su parada, por algin tiempo no

interrumpe la produccion.

Equipo Clase C

Equipo que no participa en el proceso productivo.

Falla

Finalizacion de la habilidad de un item para desempefiar una funcion requerida.

Inspeccion

Servicios de Mantenimiento Preventivo, caracterizados por la alta frecuencia
(baja periodicidad) y corta duracién, normalmente efectuados utilizando instrumentos
simples de medicibn (termémetros, tacometros, voltimetros etc.) o los sentidos

humanos y sin provocar indisponibilidad.

Mantenimiento
Acciones necesarias para que un item sea conservado o restaurado de manera

gue pueda permanecer de acuerdo con una condicion especificada.

Mantenimiento Correctivo
Es el mantenimiento que se ejecuta a un activo después de ocurrida la falla del

mismo, por lo que se debe corregir todos los componentes fallidos en el evento.

Mantenimiento Predictivo

Es aquel mantenimiento que permite hacer una prediccion del activo en cuestion,
por medio de las técnicas, las cuales se quiera utilizar llamese (andlisis de vibraciones,
mediciones eléctricas voltaje, amperaje, resistencia, ultrasonidos, medicion de

espesores, termografias, etc.) y que se les pueda aplicar al activo claro.
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Mantenimiento Preventivo

Es el que en base a fechas de calendario se programa un activo para su
mantenimiento, las fechas se determinan de tal manera que segun las condiciones de
operacion, permitan que el equipo no alcance un deterioro tal, que falle; y de esta

manera prevenir antes de que se presente la falla.

Mantenimiento Proactivo

En este tipo de mantenimiento se conjugan los tres tipos anteriores, pero el
distingo es que cuando se hace el correctivo, se busca el por que de la falla y las
acciones que se deben toman para evitar incurrir en la misma falla. Al aplicar este tipo
de mantenimiento, el preventivo ya no depende de la calendarizacion exclusivamente;
sino de las actuaciones varias para conseguir su optimizacion de tal forma que se

obtengan beneficios para la mejor funcionalidad del activo.

Pieza

Cada una de las partes de un conjunto o de un todo (en este caso equipo).

Prioridad de Emergencia
Mantenimiento que debe ser hecho inmediatamente después de detectada su
necesidad.

Prioridad de Urgencia
Mantenimiento que debe ser realizado a la brevedad posible, de preferencia sin

pasar las 24 horas, después de detectar su necesidad.

Prioridad Normal

Mantenimiento que puede ser postergado por algunos dias.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
Tipo de Investigaciéon

De acuerdo al problema planteado referido al Dpto. de Mantenimiento Control e
Instrumentacién Caruachi, en la Empresa Edelca y en funcion de sus objetivos, se
incorpor6 el tipo de investigacibn denominado investigacion diagnostico. Segun

Balestrini (2006), la misma consiste en una:

Descripcion mas minuciosa de la situacion dada, donde se intenta captar,
reconocer y evaluar sobre el terreno, los componentes y las relaciones
gue se establecen en una situacién estudiada, con el propésito de lograr
su verdadera comprensién y avanzaren su resolucion; para poder

determinar o proponer los cambios que dieran lugar. (6)

A partir del prondstico de la situacion o hecho estudiado; y en tal sentido, son de
gran valor practico para resolver el problema. En la atencidon a esta modalidad de
investigacion se introdujeron 2 etapas en el estudio, a fin de cubrir con los requisitos
involucrados en la investigacion diagnostico. En la primera etapa, se realizO un
diagndstico para evaluar la situacion actual del objeto de estudio y en la segunda etapa
atendiendo los resultados del diagndstico, se realiz6 un analisis para identificar los
factores no productivos del mantenimiento que permitieron formular acciones que
intentan dar respuesta a la resolucién de los problemas que afectan la calidad del

mantenimiento.
Disefio de la Investigacion

En el marco de la investigacion diagndstico, referido al estudio de la calidad del
mantenimiento en el Departamento Mantenimiento Control e Instrumentacion, ubicado

en Caruachi, Venezuela; Balestrini (2006) define el disefio de la investigacidon como:
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El plan o la estrategia global en el contexto del estudio propuesto, que
permite orientar desde el punto de vista técnico y guiar todo el proceso de
investigacion, desde la recoleccion de los primeros datos, hasta el analisis
e interpretacion de los mismos en funcion de los objetivos definidos en la

presente investigacion.(134)

Esta investigacion se oriento hacia la incorporacion de un disefio de campo, el
cual permiti6 no solo observar, sino recolectar los datos directamente del ambiente
natural, sin alteraciones, profundizando en la comprension de los hallazgos encontrados
con la aplicacién de instrumentos; y proporcionandole al investigador una lectura de la
realidad del caso de estudio, con una mayor cantidad de conocimientos sobre la misma,

para posteriormente analizar e interpretar los resultados de estas indagaciones.

El estudio planteado se adecuo a los objetivos de una investigacion no
experimental, donde no se planteo hipétesis, pero se han definido las variables a
estudiar que no fueron manipuladas de manera intencional. El disefio de Ia
investigacion en funciéon de su dimensién temporal o del nimero de momentos donde
se va a introducir la recoleccién de datos, fue de tipo transaccional descriptivo, como lo
refieren Hernandez et al (2010) son los que “tienen como objeto indagar la incidencia y
los valores en que se manifiestan una o mas variables o ubicar, categorizar y
proporcionar una vision de una comunidad, un evento, un contexto, un fenémeno o una

situacion”.
Poblacion y muestra

En la presente investigacion la unidad de andlisis objeto de la observacion o del
estudio, fue el Departamento de Mantenimiento de Control e Instrumentaciéon Caruachi,
de la empresa Edelca, durante el periodo de enero a diciembre de 2010. Todo el
departamento constituye la poblacion o universo de estudio para la investigacion
planteada, y para la cual se generalizaran los resultados encontrados. Balestrini (2006)

plantea como poblacién “la totalidad de un conjunto de elementos, seres, u objetos que
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se desea investigar y de la cual se estudiard una fraccion (la muestra) que se pretende

gue reuna las mismas caracteristicas y en igual proporciéon”. (179)
La poblacion de esta investigacion, esta conformado por:
¢ Un (1) departamento,
e Dos (2) secciones
e Dieciocho (18) empleados que laboraron durante el afio 2010

e Todos los documentos de la gestion de mantenimiento, asi como los registros

asociados.

e 52 sistemas 0 273 equipos pertenecientes a la Central Hidroeléctrica “Francisco

de Miranda” Caruachi.

Constituyen una poblacion finita, en la medida que estad constituida por un

numero determinado de elementos.

La muestra es, en esencia, un sub grupo de la poblacién. Se dice que es
un sub conjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en

sus caracteristicas al que llamamos poblacién. (Hernandez et al, 2010)

Como se indicé anteriormente la poblacién para la investigacion es pequefa y
finita para el caso de los individuos; por tanto, se tomaron como parte del estudio todos

los individuos de la poblacion.

Para el caso de los documentos de la gestion y los registros solo formaron parte
de la muestra los que se encontraban vigentes dentro del periodo del 01 de enero al 31

de diciembre de 2010, donde se aplicé un muestreo aleatorio sin reposicion.

En relacién con los sistemas y equipos, la seleccion de la muestra se realizd

usando un instrumento que se aplicé al total de empleados dedicados al mantenimiento
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para evaluar la criticidad de los mismos segun su experticia; y haciendo uso de una

herramienta de la calidad como Paretto se determiné la muestra final para el estudio.
Procedimiento

En funcion de los objetivos definidos para esta investigacion, donde se planteo
evaluar la calidad de la gestibn de mantenimiento en el Departamento de
Mantenimiento de Control e Instrumentaciébn Caruachi; planteado como una
investigacion diagnostico, se emplearon una serie de instrumentos y técnicas de
recoleccion de la informacion, orientadas de manera esencial a alcanzar los fines
propuestos. Para cumplir con la estrategia planteada, se debié cumplir 5 fases bésicas,
la primera estd referida a determinar el grado de madurez de la gestion de
mantenimiento en el Departamento. La segunda fase contemplo la obtencion de los
factores que afectan la calidad del mantenimiento, asi como la realizacién del
instrumento para realizar el diagnostico; la tercera fase implico la realizacién de un
diagndstico de la calidad del mantenimiento en base a los factores determinados y la
cuarta fase estuvo asociada al analisis causal y de efectos de los factores menos
productivos para la gestion de mantenimiento. La quinta fase estuvo determinada por la
elaboracion de un plan de acciones de mejora, que permita lograr una gestion de
mantenimiento mas productiva. Estas cinco (5) fases, finalmente se fusionaron, para

formar el modelo de evaluacién de la calidad.

Debido a la naturaleza de la investigacion, y en funcién de los datos que se
requirieron, tanto del momento tedrico, como del momento metodologico de la
investigacion, asi como, la presentacion del trabajo escrito, en primer lugar, se sitian
las técnicas de investigacion documental, empleandose para el analisis de las fuentes
documentales, que permitieron abordar y desarrollar los requisitos teéricos de la

investigacion.

Se introduce la técnica de observacion directa, no participante y sistematica en la

realizada del objeto de estudio, también se emplearon las técnicas de la entrevista y de
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cuestionarios con el proposito de interrogar a los empleados que laboran en el area de

mantenimiento, directamente involucrados en el mantenimiento.
Técnicas Documentales
Observacién documental.

Es la etapa inicial de la investigacion, mediante una lectura general de los textos
asociados con el tema de estudio, se inicio la busqueda y observacion de los hechos
planteados por los diferentes autores, para determinar cuales son los de interés para
esta investigacion. Una vez examinados de manera general los textos, se realizé una
lectura mas detallada y rigurosa de los mismos, a fin de captar los planteamientos
esenciales y aspectos logicos de sus contenidos y propuestas, como resultado
secundario se obtendran los datos bibliograficos necesarios para realizar las citas y las

referencias bibliograficas.
Presentacion resumida.
Balestrini (2006), la define como:

Una técnica que permite dar cuenta, de manera fiel y en sintesis, acerca
de las ideas basicas que contienen las obras consultadas. Importa
destacar, que la técnica de presentacién resumida asume un importante
papel, en la construccién de los contenidos tedricos de la investigacion;
asi como lo relativo a los resultados de otras investigaciones que se han

realizado en relacion al tema y a los antecedentes del mismo. (152)
Andlisis critico.

Esta técnica engloba las dos técnicas anteriores (observacion documental,
presentaciéon resumida), introduce su evaluacién interna, centrada en el desarrollo

l6gico y la solidez de las ideas seguidas por el autor del mismo (Balestrini, 2006, [152]).

De tal manera que esta técnica fue la de mayor soporte para lo relativo al
desarrollo y delimitacion del marco teorico de la investigacion.
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Otras técnicas operacionales para el manejo de fuentes documentales.

Subrayado, fichaje, bibliograficas, de citas y notas de referencias bibliografias y
de ampliacion de texto, construccion y presentacion de indices, presentacion de tablas,

figuras y gréaficos, presentacion del trabajo escrito, entre otras.
Operacionalizacion de las variables.

Esta técnica consiste en traducir la variable conceptual en una variable
indicadora. En otras palabras, se trata de un procedimiento en el cual se traduce el
concepto tedrico a observables empiricos y; por lo tanto, es de fundamental importancia
la congruencia entre ambos, para garantizar la validez. Esta técnica sera usada para
planificar los instrumentos que permitiran medir o explorar las variables que se

estudiaran en esta investigacion.
Técnicas de Relaciones Individuales y Grupales
Observacion directa, no participativa y sistemética.

Desde la perspectiva que orienta esta investigacion, se intentara captar la
realidad estudiada, mediante una serie de observaciones directas, no participantes y
sistematicas, efectuadas en las instalaciones de la Central Hidroeléctrica “Francisco de
Miranda”, por parte del personal del Departamento de Mantenimiento de Control e
Instrumentacion Caruachi, que permitiran asegurar la constancia y consistencia de los
hechos abordados. En un principio, la observacion sera simple, directa y sin regular,

esperando captar los hechos observados de manera espontanea y registralos.

Se plantea que la observacion en ninglin momento sera participante, por cuanto,
se asumira el papel de espectador del conjunto de actividades administrativas, de
campo, asi como, de relaciones laborales que se produzcan diariamente en el
Departamento. Con la observacion simple, directa y sin regular, se podra conocer la
forma como se ejecutan los trabajos, quiénes los realizan, quiénes los supervisan, y el

grado de veracidad de los datos que seran suministrados.
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Posteriormente, se efectuaron, en diversos momentos, la observaciéon
sistematica, llevando un registro de la misma, en relacién a la conducta, y los procesos
observados en lo relativo a los antecedentes, forma, duracion, frecuencia que se

producen.
Entrevista.

Definida como un proceso de comunicacién verbal reciproca, con el fin Gltimo de
recoger informaciones a partir de una finalidad previamente establecida. (Balestrini,
2006, [154]).

Dentro de la investigacion, esta técnica asumio diversas caracteristicas, definidas
dependiendo del objetivo a alcanzar dentro de cada fase establecida. En un principio,
como parte de la fase exploratoria de la misma, la entrevista fue realizada a través de
preguntas abiertas, con un orden preciso y légico; basado en un esquema flexible
previamente planificado y relacionado con el tema de estudio y de cumplir con los
objetivos planteados. La idea era crear un espacio de didlogo directo, espontaneo y
confidencial con respecto al tema planteado.

Para la determinacién de los factores que afectan la calidad del mantenimiento,
el autor se baso6 en el marco tedrico establecido para tal fin; sin embargo, a través del
uso de la entrevista centrada, elaborando un cuadro de preguntas abiertas y cerradas
en un orden ldgico y focalizando la atencion en la experiencia que poseen los sujetos
que laboran en el area de mantenimiento, se obtuvo informacién que permitié disefiar o
validar un instrumento de recoleccion de datos mas acertado, como un cuestionario que

permite medir los factores de inciden en la calidad del mantenimiento realizado.

El cuestionario, considerado un medio de comunicaciéon escrito y basico,
entre el encuestador y el encuestado, facilita traducir los objetivos y las
variables de la investigacion a través de una serie de preguntas muy
particulares, previamente preparadas de forma cuidadosa, susceptibles a

analizarse en relacion con el problema estudiado. (Balestrini, 2006, [155])
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Este importante instrumento de recoleccion de informacion se aplicd con el
proposito de realizar una auditoria sobre el mantenimiento, para evaluar los factores
gue inciden en la calidad del mantenimiento, determinando en cuales de éstos, el

departamento es menos productivo.

En relacion al cuestionario, es importante destacar la codificacion del
instrumento, con la intensién de facilitar el manejo de los datos en relacién a su
posterior tabulacion, presentaciébn y andlisis. Como estrategia de disefio del
instrumento, al inicio del mismo se presentaron los datos de identificacion de la persona
encuestada, por ser las méas faciles de contestar, manteniendo el anonimato y el
caracter confidencial de sus respuestas. Los diferentes factores que fueron evaluados
en el instrumento, en la fase de presentacidbn se agruparon para su presentacion,
atendiendo a su contenido y la secuencia logica de los temas tratados. En relacion a la
redaccion de las preguntas, éstas se redactaron de manera impersonal, limitadas a una

sola idea, centrada en la problematica de la investigacion.
Técnicas o Herramientas de Calidad

Lista de verificacion.

Duffuaa et al (2009), lo definen como,

Un conjunto de instrucciones sencillas empleadas en la recopilacién de
datos, de manera que los datos puedan compilarse, usarse con facilidad y
analizarse automéaticamente. Existen muchas formas de listas de
verificacion. Algunas de ellas son pasos sencillos para realizar tareas de
inspeccion de mantenimiento, en tanto que otras podrian ser parte de un

esquema amplio de auditoria. (258)
Histograma.

Es una representacion grafica de la frecuencia de ocurrencias contra puntos de

datos o una clase que representa un conjunto de datos. Es una imagen gréfica de la
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distribucion de frecuencias. El histograma ayuda a visualizar la distribucion de los datos,
su forma y su dispersion. (Duffuaa et al, 2009, [260]). Se puede utilizar, por ejemplo,
para estimar: la carga de mantenimiento, la distribucion del tiempo hasta la falla del
equipo, distribucién de los tiempos de reparacién, cambios en la distribucién del tiempo

muerto, entre otros.
Diagrama de causay efecto.

También conocido como espina de pescado o Ishikawa por su autor; Duffuaa et

al (2009) lo definen como,

Herramienta para identificar las razones de una eficacia por debajo de la
norma. Ha sido extensamente utilizado en el control de procesos de
produccién. Es util para clasificar las causas y organizar las relaciones
mutuas. El efecto se considera por lo general como la caracteristica de
calidad que necesita mejorar, y las causas son los factores de influencia.
(264)

Puede ser utilizado para identificar las causas de: baja productividad de los
trabajadores, excesivo tiempo muerto, descomposturas recurrentes, repeticion de
trabajos, excesivos ausentismo, trabajos pendientes, excesivos errores en el registro de

datos, entre otros.
Gréfica de paretto.

Una grafica de Paretto es simplemente una distribucién de frecuencias de datos
de atributos acomodados por orden de frecuencia. Su propdésito es separar los focos
vitales de los muchos triviales. También ayuda a establecer prioridades acerca de cual
curso de accién es mas beneficioso (Duffuaa et al, 2009, [267]). Para el area de
mantenimiento, hay muchos factores que podrian mejorarse incluyendo la productividad
de los trabajadores, el tiempo de operacidén del equipo, tasa de calidad del equipo,

disponibilidad de los repuestos, entre otros.
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Esta herramienta categoriza los factores en tres clases, la clase A generalmente
contiene alrededor del 20% de los factores (causas) que ocasionan del 75% al 80% de
los problemas. La clase B contiene alrededor del 20% de los factores que ocasionan del
15% al 20% de los problemas. El resto de los factores (que son muchos) estan en la
clase C.

Graficos de control.

Es un gréfico en el que se representa el comportamiento de un proceso
anotando sus datos ordenados en el tiempo. El objetivo principal de los
gréficos de control es detectar lo antes posible cambios en el proceso que
puedan dar lugar a la producciéon de unidades defectuosas y ello se consigue
minimizando el tiempo que transcurre desde que se produce un desajuste
hasta que se detecta. (Prades et al, 2006, [111])

Las gréficas de control se pueden utilizar para monitorear la calidad de los
siguientes aspectos: trabajos pendientes mensuales, tiempo muerto del equipo
principal, disponibilidad del equipo, tasa de calidad del equipo, numero de

descomposturas o0 anomalias.
Diagrama de dispersion.

Segun Duffuaa et al (2009), es “una representacion grafica de la correlacion
entre dos variables. Se utilizan generalmente para estudiar la relacion entre la causa y
los efectos. Por lo tanto, es un complemento del diagrama causa y efecto que se
menciond con anterioridad” (269). En mantenimiento se puede utilizar para la
correlacion entre el mantenimiento preventivo y la tasa de calidad, correlacion entre el
nivel de capacitacion y los trabajos pendientes, correlacion entre el nivel de
capacitacion y la repeticion de los trabajos, correlacion entre el nivel de vibracion y la
tasa de calidad, tendencia de la disponibilidad de los equipos, tendencia de la

productividad de los trabajadores, entre otros.
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Grado de madurez de un proceso.
Romero (2001), lo define como:

Es el punto hasta el cual un determinado proceso es explicitamente
definido, administrado, medido, controlado y efectivo. La madurez es el
potencial de crecimiento de la capacidad del proceso, también indica
tanto la riqueza del proceso de una organizacidon, como la consistencia

con la cual es aplicado en los proyectos a lo largo de la misma.

La madurez de un proceso implica que la capacidad del proceso ha
crecido, especificamente debe ser: definido, documentado, entrenado,
practicado, soportado, mantenido, controlado, verificado, validado,

medido, y capaz de mejorar.

Un nivel de madurez, es una plataforma bien definida desde la cual
podremos obtener un proceso maduro. A medida que una organizacion
adquiere madurez en su proceso, ésta lo institucionaliza a través de
politicas, estandares y estructuras organizacionales. La
institucionalizacion conlleva a la construccién de una infraestructura y una
cultura corporativa que soporte los métodos, practicas y procedimientos.
Los niveles definen una escala para medir la madurez y evaluar la
capacidad de los procesos. Los niveles ayudan a la empresa a dar

prioridades en el esfuerzo de mejora. (3)

Operacionalizacion de Variables 6 Objetivos

La operacionalizacidon de los objetivos es el proceso de encontrar los indicadores

gue permiten conocer el comportamiento de las variables.
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Balestrini (2006) explica:

Implica seleccionar los indicadores contenidos, de acuerdo al significado que

se le ha otorgado a través de sus dimensiones a la variable en estudio. Supone

la definicidn operacional la referencia empirica o indicadores. Esta etapa del

proceso de operacionalizacion de una variable, debe indicar de manera precisa

el qué, cuando y como de la variable y las dimensiones que la contienen. Se

trata de encontrar los indicadores para cada una de las dimensiones

establecidas.

A continuacion la tabla N° 4 que muestra la Operacionalizacion de las variables

para esta investigacion.

Tabla N° 4 Operacionalizacion de las variables

Objetivo: Disefiar un Modelo de Evaluacion de la Calidad de la Gestion de Mantenimiento del
Departamento de Mantenimiento de Control e Instrumentacién Caruachi.

Objetivos Especificos

Determinar el grado de
madurez del Departamento
de Mantenimiento Control

Variables

Definicion
Es el punto hasta el

cual un determinado
proceso es

Indicadores

Grado de madureZ

Instrumento

s Grado de L ., Entrevista y
e Instrumentacién con explicitamente de la gestion del
L. Madurez - . 2 encuesta
respecto a la gestion del definido, administrado, mantenimiento
mantenimiento. medido, controlado y
efectivo.
Elaborar un instrumento Grado en el que un
que permita medir los conjunto de Técnicas
factores que afectan la . caracteristicas documentales
Calidad de la Gestién de mg’ﬁ:gﬁ%% enlto inherentes cumple Fact;)free;;#e c y PJA para
Mantenimiento. con los requisitos de ponderar los
la gestién del factores.
mantenimiento.
Realizar una evaluacién de Factores que afectan
la gestién del o determinan el grado
mantenimiento en el en el que un conjunto
Departamento Factores que | de caracteristicas )
Mantenimiento de Control afectan la | inherentes cumple  |indice de auditoria Lista de
e Instrumentacion calidad del | con los requisitos de |ge mantenimiento Ve“I'Ca‘F'?nv
entrevista

Caruachi.

mantenimiento

la gestion del
mantenimiento.
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Objetivos Especificos Variables Definicién Indicadores Instrumento

Realizar el andlisis de
causay efecto de los Grafico de
factores menos Factores que Paretto
productivos del proceso Factores disminuyen la Diagrama de
de gestion de menos productividad de la Causas y efectos | causay
mantenimiento para productivos gestion 'de. efegto,
plantear posibles acciones mantenimiento acciones

. correctivas
correctivas.
Elaborar el plan de
acciones de mejora que
permita reducir el impacto Grado con que un
de los factores menos instrumento Plan de
productivos de la Gestion | Validez realmente mide la Grado de Validez | acciones de
de Mantenimiento en el variable que Mejora
Departamento de pretende medir
Mantenimiento de Control
e Instrumentacion.

[Fuente: Autor (2010)]

Codigo de Etica

Es importante destacar que la presente investigacion es rigurosa, que pretende
determinar: cual es la situacion actual de la calidad del mantenimiento en el
Departamento de Mantenimiento Control e Instrumentacion Caruachi, por lo tanto, no
persigue criticar de ninguna forma la gestion del departamento y el desempefio de las
personas que alli laboran, sélo persigue servir de apoyo para la toma de decisiones de

este departamento para la optimizacion de su funcionamiento.

Codigo de Etica del Profesional del Colegio de Ingenieros de Venezuela

e Primero (virtudes): Actuar en cualquier forma que tienda a menoscabar el honor,
la responsabilidad y aquellas virtudes de honestidad, integridad y veracidad que

deben servir de base a un ejercicio cabal de la profesion.
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Segundo (ilegalidad): Violar o permitir que se violen las leyes, ordenanzas y

reglamentaciones relacionadas con el cabal ejercicio profesional.

Cuarto (seriedad): Ofrecerse para el desempefio de especialidades y funciones

para las cuales no tengan capacidad, preparacion y experiencia razonables.

Séptimo (remuneracion): Elaborar proyectos o preparar informes, con negligencia

o ligereza manifiestas, o con criterio indebidamente optimista.

Décimo Segundo (ventajas): Usar de las ventajas inherentes a un cargo

remunerado para competir con la practica independiente de otros profesionales.

Décimo Tercero (reputacion): Atentar contra la reputacion o los legitimos
intereses de otros profesionales, o intentar atribuir injustificadamente la comision

de errores profesionales a otros colegas.

Décimo Octavo (autoria): Utilizar estudios, proyectos, planos, informes u otros
documentos, que no sean el dominio publico, sin la autorizacién de sus autores

y/o propietarios.

Décimo Noveno (secreto): Revelar datos reservados de indole técnico, financiero
o profesionales, asi como divulgar sin la debida autorizacidon, procedimientos,
procesos o caracteristicas de equipos protegido por patentes o contratos que
establezcan las obligaciones de guardas de secreto profesional. Asi como utilizar
programas, discos cintas u otros medios de informacion, que no sea de dominio
publico, sin la debida autorizacion de sus autores y/o propietarios, o utilizar sin

autorizacion de cédigos de acceso de otras personas, en provecho propio.
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CAPITULO IV

MARCO EMPRESARIAL

Electrificacion del Caroni, C.A (EDELCA) bajo la tutela de la Empresa Eléctrica
Socialista - CORPOELEC, adscrita al Ministerio para el poder popular para la Energia
Eléctrica es la empresa de generacion hidroeléctrica mas importante que posee
Venezuela, la cual genera energia eléctrica mediante tres (3) Centrales Hidroeléctricas
—“Simén Bolivar”, “Antonio José de Sucre” y “Francisco de Miranda”’- mas del 70% de la
energia eléctrica que se consume en el pais.

EDELCA opera las Centrales Hidroeléctricas “Simon Bolivar” en Guri con una
capacidad instalada de 10.000 Megavatios, considerada la tercera en importancia en el
mundo, la Central Hidroeléctrica “Antonio José de Sucre” en Macagua con una
capacidad instalada de 3.140 Megavatios y “Francisco de Miranda” en Caruachi, con
una capacidad instalada de 2.280 megavatios, y en 2010 se encuentra con una
ejecucion del 30 % su nuevo desarrollo, la Central Hidroeléctrica “Manuel Piar” en
Tocoma, que tendrd una capacidad instalada 2.160 megavatios para su culminacion en
el 2014.

Su ubicacién en las caudalosas aguas del rio Caroni, al sur del pais, le permite
producir electricidad en armonia con el ambiente, a un costo razonable y con un
significativo ahorro de petréleo.

EDELCA posee una extensa red de lineas de transmision que superan los 5.700
Km. cuyo sistema a 800 mil voltios es el quinto sistema instalado en el mundo con
lineas de Ultra Alta Tensidn en operacion.

Durante los ultimos afios, EDELCA ha aportado méas del 70% de la produccion
nacional de electricidad a través de sus grandes Centrales Hidroeléctricas,
desempefiando un papel fundamental en el desarrollo econdmico y social de
Venezuela.
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Resefa Historica

El 23 de Julio de 1963 se constituyé formalmente la empresa CVG
ELECTRIFICACION DEL CARONI, C.A. (CVG EDELCA), de acuerdo con el articulo 31

del Estatuto Organico de la Corporacion Venezolana de Guayana.

e 1953 Creacién de la Oficina de Estudios para la Electrificacion del rio Caroni.

e 1959 Inicio de operaciones de la Casa de Maquinas | de la Central Hidroeléctrica

Antonio José de Sucre en Macagua.
¢ 1963 Constitucion de CVG EDELCA. Inicio de construccion de Guiri.

e 1976 Finalizacion de la primera etapa de la Central Hidroeléctrica Simon Bolivar

en Guiri.

e 1986 Entrada en servicio del Sistema de Transmisién a 800 mil voltios e

inauguracion de la Etapa Final de la Central Hidroeléctrica Simon Bolivar en Guri.

e 1997 Inauguracion de Macagua Il y Macagua Ill de la Central Hidroeléctrica

Antonio José de Sucre en Macagua.

e 1998 Puesta en servicio de la primera linea de 400 mil voltios cruce del Lago de

Maracaibo.

e 1999 Puesta en servicio del sistema de 400 mil voltios en el Oriente del pais.

e 2001: Inicio del proyecto de Modernizacién de la Central Hidroeléctrica “Simoén

Bolivar” en Guri.
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2002: Inicia el proyecto de la 4ta central Hidroeléctrica en el bajo Caroni, que
llevara por nombre Central Hidroeléctrica “Manuel Piar”, ubicada a 15 Km aguas

debajo de Guri, en el sector Tocoma.

2003 Puesta en operacion comercial de la lera Unidad de Generacion en la

Central Hidroeléctrica “Francisco de Miranda”, en Caruachi.

2005: Edelca certifica su proceso “Producir Energia Eléctrica” bajo la norma ISO

9001:2000, en cada una de sus centrales hidroeléctricas.

2006: Fue inaugurada la Central Hidroeléctrica Francisco de Miranda en

Caruachi por parte del Presidente de la Republica Bolivariana de Venezuela.

2006: Inicio del proyecto de rehabilitacion de la central hidroeléctrica “Antonio

José de Sucre” -casa de maquinas | en Macagua.

2007: La Presidencia de la Republica dicta “Decreto con Rango, Valor y Fuerza

de Ley Orgéanica de Reorganizacién del Sector Eléctrico”.

2007: Se crea la Corporacion Eléctrica Nacional - CORPOELEC. Edelca pasa a
pertenecer a esta corporacion y renuncia a la Corporacion Venezolana de

Guayana.

2009: Se crea el Ministerio del Poder Popular para la Energia Eléctrica.

2011: Edelca se fusiona con la CORPOELEC y desaparece como figura juridica.

2013: El estado venezolano crea la Mision Eléctrica Venezuela.

2013: CORPOELEC es intervenida por una Junta Interventora a través de un

decreto presidencial.
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Matriz Estratégica

Los procesos medulares de EDELCA estan definidos como: Generar, Transmitir
y Distribuir Energia eléctrica y estan explicitamente identificados en la mision de la
organizacion.

En cuanto a sus aspectos organizacionales, la empresa presenta la siguiente
matriz estratégica, conformada por sus fines, mision, vision y valores; los cuales se

describen a continuacion:

Fines

Generar beneficio econdmico para los accionistas, incrementando el valor de la
empresa. Lograr la satisfaccion de los clientes mediante un servicio de excelente
calidad, basado en la gestion sustentable de los recursos, para apoyar el desarrollo del

pais.

Misién

Generar, transmitir y distribuir energia eléctrica, de manera confiable, segura y
en armonia con el ambiente; a través del esfuerzo de mujeres y hombres motivados,
capacitados, comprometidos y con el mas alto nivel ético y humano; enmarcado todo en
los planes estratégicos de la Nacion, para contribuir con el desarrollo social, econémico,

endogeno y sustentable del Pais.

Vision

Empresa estratégica del Estado, lider del sector eléctrico, pilar del desarrollo y
bienestar social, modelo de ética y referencia en estdndares de calidad, excelencia,
desarrollo tecnologico y uso de nuevas fuentes de generacion, promoviendo la

integracion latinoamericana y del Caribe.
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Politica de la Calidad del Proceso “Generar Energia Eléctrica”

Nuestro compromiso es Generar Energia Eléctrica, operando y manteniendo las
centrales hidroeléctricas de manera confiable y segura, en armonia con el ambiente,
mejorando continuamente nuestros procesos, con mujeres y hombres capacitados y
motivados, en un adecuado ambiente de trabajo; para la satisfaccion de nuestros

clientes, contribuyendo con el desarrollo social y sustentable del pais.
Estructura Organizativa

La estructura organizativa de EDELCA esta constituida por la Presidencia y las
Gerencias de Staff, luego se Sub divide en las Direcciones de Produccién, Transmision,
Planificacion, Finanzas, entre otros. Cada direccion se encarga de alguna funcion

primordial de la empresa. En la Figura N° 4 se observa a detalle la estructura.

Presidencia

Gerencia de Auditoria Gerencia de Consultoria
Interna i Juridica I
Gerencia de L Gerencia de Recursos
Piblicos I Humanos I
Gerencia de Gestid A ia de
Ambiental I Contrataciones |

Centro de Investigaciones Gerencia de Desarrollo
Aplicadas " Social |

nogra  Conte
Direeeibn daPlanificscibn
Integral v Control de r
R on

Direccion de Finanzas ¥ B pireccién de Senvicios Direccidn de Telemitica
Administracids
Direccién de Proyectos Wl Direccidn de Operacién [l Direccién de Exparsion W pireccidn de Produccidn i Direccibn de Operacidn
de Transmisidn i de Generacion ¥ Mantenimieato de
Transmision Redes de Distribucidn

Figura N° 4 Estructura Organizativa de EDELCA.
[Fuente: Edelca (2010)]
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A partir del Decreto Presidencial N° 5.330 en mayo de 2007, se comenz0 a
crear la nueva estructura de la Corporaciéon Eléctrica Nacional para unificar a todas las
empresas del sector eléctrico en una sola. En la figura N° 5 se muestra la estructura
aprobada de CORPOELEC en 2010. Donde se observa como Nivel Superior al
Directorio de CORPOELEC, un nivel mas bajo, denominado Nivel Sustantivo, esta
constituido por las Comisionadurias de Generacion, Transmision, Distribucion y
Comercializacion, asi como los procesos de apoyo de la gestion. Para este caso de
estudio, la Comisionaduria es la de Generacion, Sub Comisionaduria Generacion SUR,
el cual abarca el estado Bolivar, Anzoategui y Monagas. En el 2013 aun no esta

definido totalmente el nivel sustantivo de la corporacion.

NIVEL SUPERICR DIRECTORIO DE
CORFOELEE

NIVEL SUSTANTIVO

CONSEJO DE TRABAJADORES
| APOYOS FUNCIONALES

DISTRIBUIDA

H GENERACION

1 )

NIVEL
DESCENTRALIZADD

Figura N° 5 Estructura aprobada de CORPOELEC
[Fuente: CORPOELEC (2010)]

En EDELCA la Direccion de Produccion estaba internamente dividida en
Division de Planta Guri, Planta Macagua, Planta Caruachi y Protecciones, Supervision y
Control de Generacion; estas, a su vez, se dividen en Departamentos como se observa

en la figura N° 6.
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Figura N° 6 Esquema organizativo de la Direccion de Produccion.
[Fuente: Edelca (2010)]

El Centro de Generaciéon SUR (Edelca), esta dividido en Proyectos Menores,
Consejo de Trabajadores, Apoyos Funcionales, Mantenimiento de Estructuras Civiles,
Planta Guri, Planta Macagua, Planta Caruachi, Planta Tocoma, Planta Sidor. En la
figura N° 7 se muestra la propuesta de la estructura. En el 2013, ain permanece como

estructura propuesta.
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NIVEL SUPERIOR DIRECTORK DE
CORIOELEC
HIVEL SUSTANTIVO
CORPQELEC
GENERACION

CONSEJO DE TRASAJADORES
| AROYOS FUNCIORALES

CE 3 CENTRO € z
E e 101 GENERACION 5
R 0 QRIENTE
T +
HIVEL
DESCENTRALIZADD

e mmme?

Figura N° 7 Propuesta de estructura del Centro de Generacién Sur
[Fuente: CORPOELEC (2010)]

Central Hidroeléctrica “ Francisco de Miranda”

El desarrollo Hidroeléctrico “Francisco de Miranda” esta situado sobre el Rio
Caroni, a 50 Km. aguas abajo del embalse de Guri. Ver figura N° 8, 9 y 10.
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Figura N° 8 Vista Satelital Estado Bolivar, Circulo Amarillo Caruachi.
[Fuente: Google Earth (2008)]
A .

o . . . " o &
Figura N° 9 Vista Satelital, Circulo Amarillo Caruachi.
[Fuente: Google Earth (2008)]
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Figura N° 10 Ubicacion Geogréfica de Caruachi.
[Fuente: Edelca (2010)]

En el area del proyecto, el rio discurre sobre un lecho rocoso interrumpido por
muchas islas y su anchura es de aproximadamente 1700 metros a la cota 55,00
m.s.n.m. El Proyecto Caruachi, conjuntamente con los Proyectos Guri y Macagua ya
construidos, y Tocoma en construccion, conforman el Desarrollo Hidroeléctrico de Bajo
Caroni. Las caracteristicas energéticas de Proyecto, estdn predeterminadas por la
descarga regulada del Embalse Guri. En la Figura N° 11 se observa una fotografia

aérea de la Central Hidroeléctrica “Francisco de Miranda”

Figura N° 11 Central Hidroeléctrica “Francisco de Miranda”.
[Fuente: Edelca (2008)]
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Descripcion General de los Macrocomponentes de la Central Hidroeléctrica

La presa principal contiene las Estructuras de Toma y esta formada por 12
Monolitos de 30 m. de ancho, los cuales se encuentran integrados con los
correspondientes a la casa de maquinas. La presa tiene una longitud de 360 m. Las
estructuras de toma cuentan con tapones de mantenimiento y rejas antibasura,

ademas de tres juegos de compuertas de emergencias.

La casa de maquinas estd constituida por 12 monolitos que albergan 12
Unidades Generadoras con Turbinas Kaplan, sus correspondientes Naves de Servicios
y Nave de Montaje de 60 m. de longitud. La nave Generadora tiene un ancho de 25,65
m. y la Plataforma de Transformadores se ubica la elevacion 64,50 m.s.n.m. con un
ancho de 32,15 m.

| .
Caja semiespiral Equipos o
Electromecanicos
Tubo Aspirador

Figura N° 12 Corte transversal de 1 Unidad Generadora.
[Fuente: Edelca (2003)]

La Presa de Transicion Derecha esta ubicada entre la Presa de Enrocamiento
con Pantalla de Concreto y la Casa de Maquinas y consta de 4 Monolitos con un ancho

de 30 m. cada uno, medido a lo largo de la linea base. EI monolito intermedio esta
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ubicado entre el Aliviadero y la Casa de Maquina, con un ancho de 51,15 m. y una
altura de 53 m. La Presa de Transicion lzquierda esta ubicada entre el Aliviadero y la

Presa de Enrocamiento Izquierda. Consta de un monolito de 53 m. de ancho.

El Aliviadero tiene una capacidad de descarga igual a la del Aliviadero de Guri,
(30.000 m3/s) con una longitud de 178,16 m., borde de descarga a la elevacion de
70,55 m.s.n.m. y nueve (9) compuertas radiales con dimensiones de 15,24 m de ancho

por 21,66 m. de altura. Ver figura N° 13.

Figura N° 13 Corte transversal del aliviadero.
[Fuente: Edelca (2003)]

La presa de enrocamiento con pantalla de concreto derecha tiene una longitud
de 900 m., una altura de 50 m. y conectara las estructuras de concreto con el estribo
derecho. La presa de enrocamiento izquierda tiene una longitud de 4200 m., una altura

de 45 m. y conecta el estribo izquierdo con las estructuras de concreto.
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La tabla N° 5 muestra datos técnicos de interés a cerca de las unidades de la
central. Cabe destacar que el peso total del mecanismo rotativo esta en el orden de las
800 toneladas.

Tabla N° 5 Datos Significativos de las Turbinas de la Central

Numero 12

Tipo Képlan

Caida Nominal 35,6 m
Capacidad Nominal por Unidad 180 MW (Total Central 2160 MW)
Velocidad Nominal 94,74 RPM
Masa del Rodete 192,5 Toneladas
Masa de los Alabes del Rodete 11 Toneladas
Masa de la Turbina 203,5 Toneladas
Turbinado sin Carga 140 m3/s
Turbinado con Carga 560 m3/s
Numero 12

Tipo Paraguas
Capacidad Nominal por Unidad 220 MW

Voltaje Nominal 13,8 KV
Numero de Fases 3

Frecuencia 60 Hz

Factor de Potencia 0,85

Peso del Rotor 630,9 Toneladas

[Fuente: Manual Departamento de Servicios Generales Division Planta Caruachi (2008).]

Departamento de Mantenimiento de Control e Instrumentacion Caruachi

Desde su inicio, la estructura organizativa de la Divisién Planta Caruachi contaba
con una coordinacion de Control e Instrumentacion, y estaba previsto que dicha
coordinacion se consolidara como Departamento. Sin embargo, debido a ajustes
funcionales, esta coordinacion se convirti6 en una Seccion del Dpto. Mantto. Eléctrico
Caruachi. Después de dos afios de gestion, se evalué nuevamente la necesidad de
contar con un Dpto. de Mantto de Control e Instrumentacion, y se determiné que se
requeria su conformacion. Es entonces, en mayo del 2008, cuando se aprueba el punto

de cuenta al presidente N°DP-20, y se oficializa la entrada en vigencia del
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Departamento de Mantenimiento de Control e Instrumentacién Caruachi a partir del 01

de Junio del 2008. La estructura aprobada se muestra en la figura N° 14.

Division Planta
Caruachi

Departamento Mantto

Control e Instrumentacion

Seccion
Reguladores
Automaticos

Seccién
Instrumentacion

Figura N° 14 Estructura Organizativa del Departamento de Control e instrumentacién Caruachi.
[Fuente: Edelca (2008)]

Segun lo contemplado en el manual de organizacion del departamento de
mantenimiento de control e instrumentacion Caruachi MAN — ORG — 676 (2010); el

objetivo, funciones, procesos del departamento se describen a continuacion.

Objetivo del Departamento

Gestionar el mantenimiento de los sistemas y equipos de la red de
instrumentacion y control local (exceptuando los tableros: de control de unidades, de
transformador de unidades, de control de auxiliares eléctricos y de control de auxiliares
mecanicos; con sus respectivas unidades de adquisicion de datos), regulacion,
monitoreo, y proteccion (exceptuando las protecciones eléctricas del generador y el
transformador de la unidad generadora y sistemas auxiliares), requeridos para la
generacion de energia eléctrica en la Central Hidroeléctrica “Francisco de Miranda”;
coordinando las acciones predictivas, preventivas y correctivas necesarias para
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garantizar su maxima disponibilidad, asegurando o restableciendo su funcionamiento de

acuerdo con los parametros de calidad de servicio establecidos por la EDELCA.

Funciones

¢ Planificar la gestion de mantenimiento predictivo, y preventivo, y programar
las acciones correctivas sobre los sistemas y equipos de la red de
instrumentacion y control local (exceptuando los tableros: de control de
unidades, de transformador de unidades, de control de auxiliares eléctricos y
de control de auxiliares mecanicos; con sus respectivas unidades de
adquisicion de datos), regulacion, monitoreo, y proteccion (exceptuando las
protecciones eléctricas del generador y el transformador de la unidad
generadora y sistemas auxiliares), requeridos para la generacion de energia

eléctrica en la Central Hidroeléctrica “Francisco de Miranda”.

e Ejecutar la gestion de mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo sobre
los sistemas y equipos de la red de instrumentaciéon y control local
(exceptuando los tableros: de control de unidades, de transformador de
unidades, de control de auxiliares eléctricos y de control de auxiliares
mecanicos; con sus respectivas unidades de adquisicion de datos),
regulacién, monitoreo, y proteccion (exceptuando las protecciones eléctricas
del generador y el transformador de la unidad generadora y sistemas
auxiliares), requeridos para la generacion de energia eléctrica en la Central

Hidroeléctrica “Francisco de Miranda”.

e Controlar la ejecucion del mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo
sobre los sistemas y equipos de la red de instrumentacion y control local
(exceptuando los tableros: de control de unidades, de transformador de
unidades, de control de auxiliares eléctricos y de control de auxiliares
mecanicos; con sus respectivas unidades de adquisicion de datos),

regulacién, monitoreo, y proteccion (exceptuando las protecciones eléctricas
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del generador y el transformador de la unidad generadora y sistemas
auxiliares), requeridos para la generacion de energia eléctrica en la Central
Hidroeléctrica “Francisco de Miranda”.

Evaluar la gestién del mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo sobre
los sistemas y equipos de la red de instrumentaciéon y control local
(exceptuando los tableros: de control de unidades, de transformador de
unidades, de control de auxiliares eléctricos y de control de auxiliares
mecanicos; con sus respectivas unidades de adquisicion de datos),
regulacién, monitoreo, y proteccion (exceptuando las protecciones eléctricas
del generador y el transformador de la unidad generadora y sistemas
auxiliares), requeridos para la generacion de energia eléctrica en la Central
Hidroeléctrica “Francisco de Miranda”.

Participar en la gestion de investigaciones y pruebas de recepcion y puesta
en servicio de los sistemas y equipos de la red de instrumentacion y control
local (exceptuando los tableros: de control de unidades, de transformador de
unidades, de control de auxiliares eléctricos y de control de auxiliares
mecanicos; con sus respectivas unidades de adquisicion de datos),
regulacién, monitoreo, y proteccion (exceptuando las protecciones eléctricas
del generador y el transformador de la unidad generadora y sistemas
auxiliares), requeridos para la generacion de energia eléctrica en la Central

Hidroeléctrica “Francisco de Miranda”.

Participar en la gestion de estudios y proyectos de mejora sobre los sistemas
y equipos de la red de instrumentacion y control local (exceptuando los
tableros: de control de unidades, de transformador de unidades, de control de
auxiliares eléctricos y de control de auxiliares mecanicos; con sus respectivas
unidades de adquisicion de datos), regulacién, monitoreo, y proteccion
(exceptuando las protecciones eléctricas del generador y el transformador de
la unidad generadora y sistemas auxiliares), requeridos para la generacion de

energia eléctrica en la Central Hidroeléctrica “Francisco de Miranda”.
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e Efectuar el control metroldgico, segun corresponda, de aquellos dispositivos
equipos de seguimiento y medicion empleados en la determinacién de los
requisitos exigidos en la generacion de energia eléctrica en la Central

Hidroeléctrica “Francisco de Miranda”.

Procesos
Planificar el mantenimiento del sistema de generacion de energia eléctrica.
Objetivo.

Establecer estrategias y acciones necesarias para llevar acabo la planificacion y
programacion de la gestion de mantenimiento con el fin de asegurar la confiabilidad de

los sistemas, equipos, sistemas, e instalaciones en el del sistema de generacion.

e Recibir y analizar los insumos para la elaboraciéon de planes y programas de

mantenimiento de sistemas, equipos, sistemas e instalaciones de generacion.

e Elaborar planes y programas de mantenimiento de sistemas, equipos, sistemas e

instalaciones de generacion.

e Gestionar los recursos para el mantenimiento de sistemas, equipos, sistemas e

instalaciones de generacion.
Ejecutar el mantenimiento del sistema de generacion de energia eléctrica.
Objetivo.

Realizar las acciones de mantenimiento establecidas sobre los sistemas equipos,
sistemas e instalaciones asociados al sistema de generacion con el fin de asegurar la

su disponibilidad.

e Coordinar las actividades de mantenimiento de sistemas, equipos, sistemas e

instalaciones de generacion.
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Analizar riesgos y condiciones de seguridad para las actividades de

mantenimiento de equipos, sistemas e instalaciones de generacion.

Ejecutar las actividades de mantenimiento de equipos, sistemas e instalaciones

de generacion.

Registrar los resultados del mantenimiento de equipos, sistemas e instalaciones

de generacion.

Controlar el mantenimiento del sistema de generacion de energia eléctrica.
Objetivo.

Revisar, reportar e integrar los resultados del desempefio de la gestion de

mantenimiento realizada a los sistemas, equipos, sistemas e instalaciones de

generacioén con el fin de asegurar su conformidad con lo planificado.

Realizar seguimiento a la gestiéon del mantenimiento de equipos, sistemas e

instalaciones de generacion.

Analizar y evaluar resultados de la Gestion del Mantenimiento de equipos,

sistemas e instalaciones de generacion.

Identificar e implementar acciones preventivas, correctivas o de mejora para la

gestion del mantenimiento de equipos, sistemas e instalaciones de generacion.

En el Informe “manual de descripcion del Departamento de Mantenimiento de

Control e Instrumentacion Caruachi, afilo 2008" se describen las areas fisicas, la

distribucién del recurso humano y la responsabilidad de equipos como a continuacion

se muestra:
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Descripcion de las Areas Fisicas del Departamento
Oficina departamento MCIC.

Concentra la jefatura del Departamento, las areas destinadas para los Asistentes
Administrativos, los programadores del Mantenimiento, la Secretaria y el Coordinador
del Sistema de Gestion de la Calidad del Departamento. Cuenta con una Sala de
Reuniones y los Archivos de los Registros de Mantenimiento y Documentos del Sistema
de Gestion de la Calidad (SGC).

Oficina de Secciones MCIC.

Concentra las jefaturas de la Seccion Instrumentacidon y la Seccién de
Reguladores Automaticos del Departamento, los computadores de uso genérico y la
Oficinista de las Secciones. Cuenta con los Archivos de los documentos técnicos

empleados en el Mantenimiento.
Sub-Almaceén MCIC.

Es un area de acceso restringido establecida para el almacenamiento y
resguardo de materiales, herramientas y equipos de prueba. También se resguardan
ciertos repuestos en custodia de MCIC, asi como los equipos patrones declarados en el
SGC para el Control de los Dispositivos de Seguimiento y de Medicion que estan bajo la

responsabilidad del Departamento.
Laboratorio MCIC.

Es un &rea de acceso restringido establecida para el desarrollo de proyectos de
mejora del Departamento, pruebas de laboratorio y reparaciones menores de equipos y

sistemas mantenidos por el Departamento. Aun en etapa de consolidacion.
Sala Técnica MCIC.

Es un area de cubiculos y casilleros destinada para el uso del personal del
Departamento. Contempla una mesa de trabajo para los pasantes y tesistas asignados

temporalmente al Departamento MCIC.
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Distribucién del Capital Humano

Para la fecha 1 de Junio de 2010, el Departamento esté constituido por ocho (8)
Ingenieros, ocho (08) Teécnicos Superiores, un (1) Técnico Electricista, dos (2)
secretarias y tres (3) Jefes, para un total de veintidos (22) personas, de las cuales 4
estan en calidad de préstamo a otras unidades de la organizacion (2 ingenieros, 1
secretaria y 1 técnico superior). A nivel de las ndminas la distribucion es la siguiente:
una (01) pertenece a la Némina de Confianza y Direccion y veintiuno (21) a la Némina
Amparada por Convencion Colectiva, y estan distribuidos en las areas funcionales de la

siguiente forma:

Tabla N° 6 Distribucién de capital humano de MCIC por area funcional.

AREA FUNCIONAL DISTRIBUCION DE CAPITAL HUMANO
CANTIDAD CARGO GENERICO
Jefatura del Departamento 1 Jefe de Departamento.

Seccién de Instrumentacion 1 Jefe de Seccidn.
3 Ingenieros de Mantenimiento.
3 Técnico de Mantenimiento.
1 Electricista.
Seccién Reguladores Autométicos 1 Jefe de Seccion.
3 Ingenieros de Mantenimiento.
3 Técnicos de Mantenimiento.
2 Ingeniero de Mantenimiento.
Control de Gestion 1 Técnico de Mantenimiento.
Secretaria 2 Secretaria Administrativa.
Total capital Humano MCIC 22

[Fuente: Manual descriptivo del Departamento de Mantenimiento de Control e Instrumentacién Caruachi
(2008)]

Responsabilidad de Equipos del Departamento

La Division de Planta Caruachi en el documento Matriz de Responsabilidad de
Sistemas/Equipos (MAT-600-001) establece la responsabilidad de cada unidad de
mantenimiento para la preservacion o restablecimiento del funcionamiento de los

Sistemas y Equipos instalados en la Planta.
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En resumen, el departamento se encarga de mantener los dispositivos
electrénicos e instrumentacion de 52 sistemas, desagregados en 273 equipos en toda

la central hidroeléctrica.
Algunos de los sistemas que mantienen son:
e 12 unidades generadoras
e 3 grlas portico
e 3 grlas puente
e 9 compuertas de aliviadero
e Sistema de aire acondicionado
e 6 sistemas de proteccion contra incendios
¢ 1 planta de tratamiento de agua potable
e 2 plantas de tratamiento de aguas negras
e Sistema de iluminacion inteligente
e Sistema de medicion de nivel del embalse.

e Entre otros.
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CAPITULO V
ANALISIS Y PRESENTACION DE LOS DATOS

A continuacion se presentan, los datos, los analisis y los resultados obtenidos al
aplicar las técnicas e instrumentos planteados para esta investigacion en el marco
metodoldgico. Para ello se detallaran los resultados obtenidos y los analisis respectivos
para el cumplimiento de los objetivos planteados.

Objetivo N° 1: Determinar el grado de madurez del Departamento de

Mantenimiento Control e Instrumentacion con respecto a la gestion del mantenimiento.

Para determinar el grado de madurez de la gestion de mantenimiento, se utilizd
un instrumento de medicion desarrollado por Tompkins Associates (2000) y presentado
por Consultor en Mantenimiento: Lourival Tavares (Global 2008 Asset Management
Iberoamérica “l jornadas Iberoamericanas de Asset Management”) denominada Grado
de Madurez de las Empresas, donde se muestra en un lenguaje simple y objetivo los 6
pilares, indicados secuencialmente. Cada uno con 5 niveles, donde el personal de la
empresa identifica, de forma sincera y espontanea, con el apoyo del consultor, la

posicidn de la empresa segun su vision. Los pilares son los siguientes:
e Actitud de la gestion corporativa de la planta.
e Estado organizacional del mantenimiento.
e Porcentaje de pérdida de recursos debido al mantenimiento.
e Solucion de problemas de mantenimiento.
¢ Calificacion y entrenamiento del personal de mantenimiento.

¢ Informaciones de mantenimiento y desarrollo de acciones.
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¢ Resumen de la posicién del mantenimiento en la compaiiia.

Actitud dela
gestion
corporativa de
la planta.

Resumendela R Estado
posicidn del organizacional

mantenimiento del

en la compafiia. mantenimiento. |

Infurmaciones Purcenlaje de
de \ pérdida de

mantenimiento recursos debido

y desarrollo de Ell
acciones. mantenimiento.

Calificacion y ) .
. Solucidn de
entrenamiento roblemas de
del personal de p

. ] mantenimiento. fJ
Wtenlmlento. \ /

Figura N° 15 Resumen del analisis de la madurez de la funcion mantenimiento
[Fuente: Autor (2011)].

En el Anexo A, se incluye el instrumento desarrollado por Tompkins Associates
para medir los 6 pilares en el que se basa el modelo de madurez de la gestion de

mantenimiento.

El instrumento fue aplicado a diez (10) de los trabajadores del Departamento de
Mantenimiento de Control e Instrumentacion Caruachi, que se escogieron de manera
aleatoria en funcion de la disponibilidad de tiempo para la actividad. Estos evaluaron
segun su visiéon, cada uno de los items presentados. Los valores obtenidos para cada
pilar fueron promediados en forma proporcional; el resultado fue la valoracién para cada

pilar. El resumen de las ponderaciones, se muestra en la siguiente tabla, donde se
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describen los cargos que ocupan los trabajadores de la empresa y las respectivas

valoraciones.

Tabla 7 Resumen de las evaluaciones del Grado de Madurez del Mantenimiento

Actitud de la Estado Porcentaje = Soluciéon de | Calificaciony | Informaciones Res“”."?f‘
Cargo v o . : de Posicién
Gestion Organizacional de Perdida Problemas | Entrenamiento y Desarrollo Mantto
Electricista Il 5 4 1 2 2 3 3
Tec. De Mantto Il 5 4 3 2 5 4 4
Ing. Mantto Il 5 4 1 2 2 3 3
;Il'lec. De Mantto 4 4 3 3 > 2 3
;I;;ec. De Mantto 5 4 3 3 3 3 4
Sgpe_rwsor de 2 4 4 5 5 4 5
Técnicos
Jefe de Seccion 4 4 3 3 3 2 4
Jefe de Seccion 4 4 3 3 3 3 4
Ing. Mantto Il 5 4 3 1 1 2 4
Tec. De Mantto 3 4 3 2 2 2 4
\
Total 42 40 27 26 28 28 38
Promedio 4,2 4 2,7 2,6 2,8 2,8 3,8
Redondeo 4 4 3 3 3 3 4

[Fuente: autor (2013]

La madurez es principalmente, la combinacion del apoyo o comprometimiento
que el entorno, le puede ofrecer a la funcibn mantenimiento, en especial de los niveles
superiores de la empresa, mas la capacidad o conocimiento que se poseen de las
metodologias relacionadas con la materia, asi como también, tiene una gran influencia
la voluntad de la organizacién en involucrarse, la cantidad y calidad de la informacion

disponible.
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Figura N° 16 Madurez dentro de una organizacion
[Fuente: Autor (2011)].

Entonces, la madurez es la funcion que indica que la organizacion esta definida
para el mantenimiento y esta perfectamente condicionada para emprender todos sus

proyectos de innovacion, sean tecnolédgicos o de gestion integral de sus recursos.

Por lo tanto; ¢El nivel de madurez del Departamento de Mantenimiento de
Control e Instrumentacion Caruachi es adecuado para lograr una solida gestion de

mantenimiento?

A continuacion se muestra el resumen del analisis de la madurez para la funcion

de mantenimiento.

81



Procesode Diagnostico

Pilares Valmaci(_'m Punc!aiacién
Promedio maxima
Actitud de |a gestion corporativa de la planta 4.2 5
[Estado organizacional del mantenimiento 4 5
Porcentaje de pérdida de recursos debido al mantenimiento 2.7 5
ISolucién de problemas de mantenimiento 26 5
(Calificacion y entrenamiento del personal de mantenimiento 2.8 5
Informaciones de mantenimiento y desarrollo de acciones 28 5
IResumen de la posicién del mantenimiento en la compafiia 3.8 5

o

Grado de Madurez en el Mantenimiento .
Escala de valoracion para

cada pilar del analisis de
madurez

Actitud de la Gestion

Inconsciente 1

Despertando g

Desarrollando g

Resumen de Posicién Mantto Estado Organizacional Capacitado 4

Consciente 5
b4 \ 7

1
1l .l
Informaciones y Desarrollo ~+ Porcentaje de Perdida
Calificaddn y Entrenamientc Solucion de Problemas
i\ 2lorRs Medio del Segmento  «eeeees Inconscienta -...... Despartando «.eess- Dasarrollando  «eeeee Capacitado Conscients
\ .

Figura N° 17 Resumen del analisis de la madurez de la funcion mantenimiento
[Fuente: Autor (2011)].

Considerando las ponderaciones para cada pilar, el resultado global de la
madurez del departamento es de 3.18 (escala 1 a 5), que es considerado, como nivel
normal: Desarrollandose. Se caracteriza por ser la etapa donde se plantea nuevos
criterios de gestion, y donde los trabajadores empiezan a identificar y a resolver
problemas, pero aun no se concretiza que el mantenimiento es parte de la rutina de
calidad operacional y que no se puede hacer productos de calidad con mantenimiento

deficiente.

Es importante destacar, que Electrificacion del Caroni- EDELCA, gestion0 sus
mantenimientos basados en el modelo establecido en la norma venezolana

Fondonorma ISO 9001:2008. Con la metodologia “Planificar — Ejecutar — Controlar -
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Mejorar”, con las cuales, cubria las etapas de planificacion, ejecucién, control,
evaluacion y mejora de la gestion de mantenimiento desde el 2006. Manteniéndolo
hasta principios del 2011, a partir de este tiempo, el modelo se usa parcialmente, con

tendencia al desuso.

Por esta razon, que la medicion realizada para la madurez de la gestion del
mantenimiento, mostraba una tendencia positiva para el afio 2010, donde se habia
consolidado, una gestion de mantenimiento, mas solida, basada en una metodologia
mundialmente conocida y usada, permitiéndole al equipo de trabajo, ampliar los criterios
de trabajo, hacer uso de las herramientas bésicas de calidad en la gestion de
mantenimiento, dar los primeros pasos en la consolidacion de los criterios de calidad,
asociados directamente a los productos de mantenimiento; asi como, la concientizacion

del personal de mantenimiento sobre su impacto en la calidad del producto final.

En conclusion, la implementaciéon del modelo de gestion basada en la norma
Fondonorma 1SO 9001:2008, impacto positivamente la gestion de mantenimiento, y le
permitié alcanzar al equipo de trabajo, un grado de madurez de su gestion normal:

Desarrollandose, como lo define Tompkins Associates, en su metodologia.

Objetivo N° 2: Elaborar un instrumento, que permita medir los factores que

afectan la Calidad de la Gestion de Mantenimiento.

La meta al elaborar el modelo de evaluacion de la calidad de la gestién de
mantenimiento, es lograr y establecer un sistema de mantenimiento productivo, basado
en la evaluacidon y mejora continua de los factores y componentes que han sido
disefiados y optimizados para el logro de los objetivos de la organizacion. Los factores
incluyen al personal, politicas de la organizacién, motivacion, capacitacion,
instalaciones, almacenes, materiales, mantenimiento preventivo e historia del equipo y

sistemas de informacion, entre otros.
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El desarrollo de este objetivo se logré en 4 etapas como se muestra en la Figura
N° 18.

Elaborar e gl
: . Seleccionar
cuestionario s e
el tipo de
escalaa usar

Determinar

é pesos de los
factores

Definir

de
preguntas

factores

Figura N° 18 Etapas para elaborar un instrumento que permita medir los factores
[Fuente: autor (2013)]

La primera etapa para elaborar el instrumento, que permite medir los factores
gue afectan la Calidad, fue establecer los factores involucrados, segun Duffuaa et al
(2009), los factores mas importantes que influyen en la productividad de mantenimiento

y constituyen la base para el programa de auditoria, son:
1. Organizacion y personal
2. Productividad de la Mano de obra
3. Capacitacion Gerencial
4. Capacitacion del Planificador
5. Capacitacion del Personal Técnico
6. Motivacion
7. Admistracion y Control del Presupuesto
8. Planeacion y Programacion de las Ordenes de Trabajo
9. Instalaciones
10. Control de Almacenes, Materiales y Herramientas

11. Mantto preventivo e historial del equipo
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12. Ingenieria y Monitoreo
13. Medicién del Trabajo e incentivos
14. Sistema de Informacion

Por lo tanto, se definen estos catorce (14) factores, como los pilares necesarios,

para una gestion de mantenimiento ideal.

La segunda etapa, es determinar el peso de cada factor, dentro de la gestién de
mantenimiento, esto es necesario, para determinar ¢cual es?, su contribucion a los

objetivos, en una meta comun, asi como, ¢,cual es? su importancia para el proceso.

La comparacion por pares, es un método comun para asignar pesos u
ordenamiento, y luego se puede emplear un procedimiento de suma para obtener un

peso para cada factor.

Un método bastante conocido para la determinacién de pesos, es el denominado
Proceso Jerarquico Analitico (PJA). Donde el peso, esta reflejando la contribucion de

cada factor en el sistema de mantenimiento.
Para aplicar este método, se siguieron los siguientes pasos:
1 Seleccién de personal para calificar y hacer las comparaciones:

Esta seleccion, se realizd identificando dentro de la organizacion (Planta
Caruachi), seis (6) personas con el perfil o capacitacion suficiente para calificar como
expertos en el &rea de mantenimiento, dentro de la organizacion. Se identificaron tres
(03) personas externas, a la unidad del caso de estudio y tres (03) personas del

departamento de mantenimiento (caso de estudio).

A continuacion se indican los perfiles del personal:
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Tabla 8 Perfiles del personal evaluador

__ Cargo dentrodela A ~ o
Eango de_ntro. fje i Estudio Afos de experiencia
Organizacion

Jefe de Seccion de Especialista en Operacion y 9

Mantenimiento Mantenimiento

Ingeniero de Mantenimiento | Especialista en Gerencia de 12

] Mantenimiento

Técnico de Mantenimiento IV | Técnico Superior en Electrénica 10
Maestria en Ing. Industrial / Especialista

Ingeniero de Procesos |l en sistemas de Calidad / Diplomado en 12
Gerencia de Mejoramiento Continuo

Ingeniero de Mantenimiento | Especialista en Mantenimiento de 10

[} Equipos Rotativos

:Ir:gemero Hellueninienle Maestria en Gerencia de Mantenimiento 8

[Fuente: autor (2013]

2 Realizar el instrumento de evaluacién de factores:

El Instrumento de evaluacién de factores, que fue ponderado por el personal

experto, esta constituido en tres (3) partes, la cual, se explican a continuacion:
a-. Definicion de los 14 factores mencionados anteriormente

Las definiciones de estos 14 factores, se establecieron los segun lo
expresado por Duffuaa (2009) en el libro Sistemas de Mantenimiento:
Planeacion y Control. Ver anexo N° B. Instrumento de evaluacion de
factores. Esta parte del instrumento, tiene como finalidad, introducir o
enmarcar los conceptos, con los cuales los participantes, evaluaran el
instrumento. De esta forma, se evitan las interpretaciones o distorsiones
en las definiciones que el autor realiza sobre los factores relevantes de la

gestion.
b-. Definir la escala de evaluacion a utilizar:

El método PJA, establece una escala de calificaciones subjetivas, a
partir, de la comparacion por pares de los factores a evaluar. Los

participantes, deben hacer uso de esta escala para evaluar
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sistematicamente, cada factor contra los 13 factores restantes, tomando
en cuenta las definiciones antes planteadas. Esta escala se muestra a

continuacion:

+ |gualimpertancia
» Dos actividades contribuyenigualmente al objetivo.

e Impaortanciadebildeluno sobre elotro
» La experienciay el juicio favorecen ligeramente una actividad sobre otra.

e Impaortanciaesencial o fuerte
* La experienciay el juicio favorecen fuertemente unasobre la otra.

s Impeortancia demostrada
* Una actividad estafavorecidafuertemente ysu dominio se demuestra enla practica.

* Importancia absoluta
# Laevidenciafavorece auna actividad sobrela otra, es delmas alto orden posible de afirmacion.

#\aloresintermedios
* Cuando se necesitaun compromiso.

Figura N° 19. Escala de calificaciones del PJA
[Fuente: Duffuaa et al (2009)

c-. Establecer matriz para calificaciones:

Con la finalidad, que el participante pueda registrar cada una de sus
evaluaciones por pares, se estableci6 una matriz de 14 filas x 14
columnas, para el resultado de las comparaciones por pares, donde cada
entrada de la matriz indica, la fuerza con que un factor domina a otro. El

elemento a; de la matriz, se define como, la intensidad de la importancia
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del factor i en comparacion con el factor j, utilizando la escala mencionada

en el paso b y las definiciones establecidas en el paso a.

Tabla 9 Matriz de comparacion de pares

1

© | 0N O 0 »M|lW NP
=

=
o
=

11 1
12 1
13 1

14 1
[Fuente: autor (2013]

Como es una comparacion por pares, la diagonal central es siempre unitaria, por

ser la comparacion con el mismo factor.

En el Anexo N° B. “Instrumento de evaluacién de factores”, se observa el
instrumento completo, para evaluar los pesos de los factores que afectan el

mantenimiento.

3 Aplicacion del Instrumento de evaluacién de factores
El instrumento fue entregado a cada participante seleccionado, de forma
individual, y sin tiempo determinado para la evaluacion, tampoco se dispuso de un lugar
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particular para esta actividad. El resultado obtenido de cada participante, se muestra a
continuaciéon y se identifica por su cargo dentro de la organizacion y afios de

experiencia, con la finalidad de mantener la confidencialidad del participante.

Tabla 10 Evaluacion de Ingeniero Mantenimiento Il — 12 afios de experiencia

Factor Q
1 1|15 15| 15| 1 1 1 1/8 | 1 1 1/9 | 1/9 1 1/9
2 5 1 17| 1 19| 1/5] 1 1/5| 1/3 5 1 1/5 1 1
3 5 7 1 3 & 15| 1 15| 7 7 /7 | 17 /7 | 17
4 5 1 1/3| 1 1 1 1 1 1/7 1/5 1/7 | 1/5 13| 1
5 1 9 13| 1 1 1 1 1 1 1 7 7 1 1
6 1 5 5 1 1 1 1 1/7 | 17 1/6 1/3 | 1/3 1 1/3
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1
8 8 5 5 1 1 7 1 1 1 1 1 1 1 1
9 1 3 U7 | 7 1 7 1 1 1 1 1 1 1 1
10 1] 15| 3 5 1 6 1 1 1 1 1 1 1 1
11 9 1 7 7 1/7 | 3 1/3| 1 1 1 1 1 1 1
12 9 5 7 5 1/7 | 3 1 1 1 1 1 1 1 1
13 1 1 7 S 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 9 1 7 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1

[Fuente: autor (2013]

Tabla 11 Jefe de Secciodn - 9 afios de experiencia

Ol 1| 13 1 w3 s 1 [ 1|1 | wal us [ 13| w8 [ 18| 13
P 3| 1 | 13| 1 s 1 [z valwal us [ w3 ws | us| 13
3 1] 3 | 1 Jus]us|wus[ e[ valwal vua [ 13| us | 18| 13
/A 3| 1 | 5 | 1 Jus| 1wzl valwal w3 w3 ws | w9 13
3l 5| 5 | 5 | 5 | 1| 1 [wr[walwa] w3 w3 ws | w9 13
Bl 1| 1 | 5 | 1 1|2 [ valwal we | w3 ws | w9 13
il 1| 7 |6 | 7 77 a Jualwal us [z us | u7| 13
Ol 1| 4 | 4l alalal a1 lual us ] us | wur] us
Bl 4| 4 | 4 | a4l a]la]a a1 wwluws] us|ur] 13
Bl 5| 5 | 6 | 3| 3] 6 |5 |5 |7 1 | ws| w8 | 19| 13
*l 3| 3 | 3 | 3| 3| 3|7 ]|8]s 8 1 | us [ w9| 13
vJll 3 | 8 | 8 [ 8 [ 8[| 8| 8| 8|8 8 8 1 | 19| 13
<Ml s | s | 8 [ 9| ool 77 7] 9 o] o [ 1] s
Pl 3| 3 | 33|33 [3 ]33] 3 [3] 3 [3]a1

[Fuente: autor (2013]
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Tabla 12 Técnico de Mantenimiento IV - 10 afios de experiencia

Factor
1

© 00N O WN

2
1 3 1 1/5 | 1/5 | 1/7 | 1/5 | 1/5 1 1/2 1/4 1 1 |1/5
13 | 1|15 |15 | 47| 17 1 1/5 1 1/3 1/3 1/5 1 |12
1 5 1 /3 | 1/5 | 1/5 | 17 | 1/7 | 1/3 | 1/3 1/3 | 1/5 | 1/5 | 17
5 5 3 1 1 1 1/3 | 1/5 1 1/5 1/7 1/7 1/3 | 1/3
5 7 5 1 1 1/9 1 1/7 1 1 15 | 1/5 | 1/5 | 17
7 7 5 1 9 1 1 1/7 1 1 1 1 1/5 | 1/5
5 1 I 3 1 1 1 1/7 | 1/9 | 1/9 1/5 1 1/3 | 1/4
5 5 7 5 7 7 7 1 ur | 17 1/7 1/7 1/3 | 1
1 1 3 1 1 1 9 7 1 1 1 1 1 1
2 3 3 5 1 1 9 7 1 1 1/9 1/9 1/5 | 1/5
4 3 3 I 5 1 5 7 1 9 1 1/7 1/7 | 1/5
1 5 5 7 5 1 1 7 1 9 7 1 1/3 | 1/3
1 1 5 3 5 5 3 3 1 5 7 3 1 1
5 2 7 3 7 5 4 1 1 5 5 3 1 1

[Fuente: autor (2013]

Tabla 13 Ingeniero de Procesos IlI- 12 afios de experiencia

Factor
1

2
3
4
)
6
7
8
9

[Fuente: autor (2013]

1 2 3 4 5

1 ws| 3| w3l wo| vol wo| wo| ws| 15 | ws| w9 | 15| 13
5/ 1 [wo| 3] 1 |w3| 1 |w3| ws| w3 | us| w3 | 3| 13
3 9 [ 1 | 1 |wo|ws| ol wo| ws| w5 | 9] w3 | 13| 1
3 3 | 1| 1 [ws|ws|wus|ws| w3 1 | w3 w3 | ws| 13
ol 1 [ 9 |5 [ 2 |2 | 2 [w3|w3| w3 | ws| 15 | 3| 13
9| 3 | 5|5 | 12| 1|2 |w3|ws| ws | w3| w3 | ws| 13
ol 1 [ 9 | 5 [ 12 | 12| 2 |wo|we| w5 | ws| 13 | 15| 13
9| 3 [ 9 | 5 | 3| 3|9 |1 |w| ws ]| 1| u3]|ws| 13
5/ 5 | 5| 3| 3|5 ] 9|91 1 | 3| w5 | 3| 1
5 3 | 5|13 |55 |51 1 | we| w5 | w3| 1
5 5 | 9| 35 |35 | 1] 3 9 1 1 | 3| 1
9| 3 | 3| 3|5 | 3] 3| 3]s 5 1 1 1 1
5 3 | 3|5 ]| 3|5 ]| 5| 5 | 3 3 3 1 1 | 13
30 3| 133|333 ]1 1 1 1 3 1

Tabla 14 Ingeniero de Mantenimiento llI- 8 afios de experiencia

Factor
1

~N ook WwN

1 | 2| 3

=

9

1 1/3 | 7 5 5 1/9 | 3 5 9 5 3 7 4 4

3 1 9 9 7 1/9 5 5 9 1/9 1 1 1 7
17 | 1/9 1 3 3 7 5 5 9 9 3 3 1/5 | 1/5
1/5 | 1/9 | 1/3 1 5 1/9 | 1/2 5 9 3 3 3 7 7
1/5 | 1/7 | 1/3 | 1/5 1 1/9 | 1/2 5 9 3 3 3 7 9

9 9 1/7 9 9 1 1 1/9 | 9 1/5 9 9 7 1/7
13 |15 |15 | 2 2 1 1 1 5 1 1 1 3 1/5




Factor 1 ‘ 2 ‘ K] 8 9
8 15| 1/5 | 15| 1/5 | 1/5 9 1 1 1 1 1 1 1 1/3
9 /9 | 1/9 | 1/9 | 1/9 | 1/9 | 1/9 | 1/5 1 1 1 1/7 1/5 | 17 | 1/5
10 1/5 9 /3 | 1/3 | 1/3 5 1 1 1 1 1 1/9 5 1/5
11 1/3 1 1/3 | 1/3 | 1/3 | 1/9 1 1 7 1 1 1 7 1
12 1/7 1 /3 | 1/3 | 1/3 | 1/9 1 1 5 9 1 1 1/5 | 1/5
13 1/4 1 5 7 | 17 | 17 | 1/3 1 7 1/5 | 1/7 5 1 1
14 14 | 17 5 17 | 1/9 7 5 3 5 5 1 5 1 1

[Fuente: autor (2013]

Tabla 15 Ingeniero de Mantenimiento IlI- 10 afios de experiencia

Factor 1 \ 2 \ K]

1 1 1/3 | 7 5 5 1/9 3 5 9 5 3 7 4 4
2 3 1 9 9 7 1/9 5 5 9 1/9 1 1 1 7
3 17 | 1/9 1 3 3 U 5 5 9 9 3 3 1/5 | 1/5
4 1/5 | 1/9 | 1/3 1 5 1/9 | 1/2 5 9 3 3 3 7 7
5 1/5 | 1/7 | 1/3 | 1/5 1 1/9 | 1/2 5 9 3 3 3 7 9
6 9 9 7 9 9 1 1 19 | 9 1/5 9 9 7 17
7 1/3 | 1/5 | 1/5 | 2 2 1 1 1 5 1 1 1 3 1/5
8 1/5 | 15|15 |15 | 1/5 9 1 1 1 1 1 1 1 1/3
9 1/9 | 1/9 | 1/9 | 1/9 | 1/9 | 1/9 | 1/5 1 1 1 7 | 1/5 | 1/7 | 1/5
10 1/5 9 1/3 | 1/3 | 1/3 5 1 1 1 1 1 1/9 5 1/5
11 1/3 1 1/3 | 1/3 | 1/3 | 1/9 1 1 7 1 1 1 7 1
12 7 1 1/3 | 1/3 | 1/3 | 1/9 1 1 5 9 1 1 1/5 | 1/5
13 1/4 1 5 Ur | U7 | 17 | 1/3 1 7 15 | 17 5 1 1
14 14 | 117 5 /7 | 1/9 7 5 3 5 5 1 5 1 1

[Fuente: autor (2013]

4-. Unificar las calificaciones:

Para poder obtener una calificacion o ponderacién para cada factor, en
funcion de las seis (6) matrices de evaluacién presentadas en el paso 3-., se uso la
unificacion de las calificaciones obtenidas, haciendo uso de la herramienta matematica:
“promedio de los valores”. De tal forma, que los valores correspondientes a la misma
posicion en cada una de las seis (6) matrices, fueron unificados en un promedio. El

resultado de este proceso, se muestra a continuacién en la tabla N° 16:
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Tabla 16 Promedio de calificaciones de los pesos de los factores

1 1,00| 0,73| 2,76| 1,84|192|0,41|1,39|191|3,41|1,98| 1,15| 2,56| 1,72| 1,50
2 3,22|1,00| 3,13| 3,42| 2,58| 0,32]| 2,19|1,83| 3,30| 1,01 | 0,64 | 0,48| 0,74 | 2,69
3 1,711 404|/100| 1,76|159|2,47|190|1,78|4,30| 4,30| 1,15| 1,13| 0,20| 0,34
4 2,7311,70|1,67|1,00| 2,07| 0,57]| 0,45|1,94| 3,29| 1,29| 1,16| 1,13| 2,50| 2,67
5 3,40 3,71| 3,33| 2,07| 1,00| 0,56| 0,69| 1,95| 3,43| 1,44| 2,29| 2,25| 2,61 | 3,30
6 6,00| 5,67| 3,38| 4,33|5,00| 1,00| 0,86| 0,18 | 3,27| 0,32 | 3,33| 3,30| 2,59 | 0,25
7 2,78|1,73|3,90] 3,33| 2,33|2,00|1,00|058]1,91|0,59|0,92| 0,74| 1,28 0,39
8 390|290 4,23| 2,57| 2,57| 6,50| 3,83|1,00| 0,58| 0,59| 0,71| 0,60| 0,61 | 0,56
9 1,87]|2,20| 2,06| 2,54| 1,54|2,87|3,90| 3,83| 1,00| 0,86| 0,46| 0,45| 0,46 | 0,62
10 2,23|14,87|294|2,44|1,44| 4,67| 3,67 | 3,33|2,00| 1,00| 0,56| 0,28| 1,94| 0,49
11 3,61|2,33|3,78|344|230|1,70| 3,22| 3,17| 450| 4,83|1,00| 0,71| 2,60| 0,76
12 4,55|3,83|394|394|3,13|254|2,50| 350| 4,17| 6,83| 3,17| 1,00| 0,47 | 0,51
13 2,58|2,50|550]| 3,38| 3,05| 3,38| 2,78| 3,00| 4,33 | 3,07 3,38| 4,00| 1,00| 0,78
14 3,42|155|4,67|1,71|237|4,67|350|233|2,67|3,33|200]|3,00|167| 1,00

[Fuente: autor (2013]

5-. Normalizacion de la matriz resultante:

Por la naturaleza subjetiva de la evaluacion realizada, y debido a la amplitud
(14x14), es importante, para obtener resultados adecuados y consistentes, que se
realice un proceso matematico, que permita reducir significativamente, las variaciones
producto de la inconsistencia en algunos juicios elaborados por los expertos. Antes de
aplicar el método aritmético, para resolver la matriz obtenida en el paso anterior, se
requiere primero de la normalizacion aritmética de la misma, para garantizar la
Consistencia de la Matriz, de esta forma se evita que los resultados sean sensibles a
errores de juicio por parte de los expertos.

El método del PJA, tiene la particularidad de ser tolerante a la inconsistencia en
los juicios, esto debido a la cantidad de redundancia en los juicios, un poco parecido a
lo que ocurre con los promedios. Para facilitar la consistencia de la matriz, se realiza el
proceso de normalizacion de la matriz usando la técnica de los vectores propios, explica
Hyman (2003). Para el proceso de normalizacion, se procedié a convertir los valores de
cada elemento de la matriz, de punto decimal a su fraccién equivalente. Esto facilita el

siguiente pasé a realizar, ya que se requiere, que cada elemento perteneciente a la
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misma columna, se debe dividir entre el valor inverso correspondiente al primer
elemento de esa misma columna, como se observa en la tabla N° 03.

La matriz original, tiene una razén de consistencia muy superior al aceptable
(0.10 valor méximo), con lo cual, los expertos deben asignarles nuevos valores a las
matrices hasta conseguir unos juicios ciertamente mas consistentes entre ellos. Al
realizar el proceso matematico de normalizacion, se obtienen consistencias cercanas al
cero para la matriz, ahorrando mucho tiempo para los participantes en la evaluacion. La
ventaja de esta técnica, es que permite verificar la consistencia de la matriz de
comparacion, a traves, del célculo de los valores propios (eigenvalores). En la Figura N°

20 se observa el resultado de la normalizacion de la matriz:

(, ®»& 3 4 s 1 9 9 8 4 5 9 5 57
23 12 11 17 6 25 35 15 & 18 41 13 12
29 | 203 116 145 29 29 29 232 116 145 29 145 143
o 108 ©7 153 354 25 35 135 81 162 41 117 108

ET)

1z ws 48 60 12 108 108 86 48 60 108 S50 3
7 203 77 118 42 175 245 105 63 126 287 91 7T
1 % 7 g, 33 11 99 9% 88 11 35 9 35 35
1 116 418 58 24 100 140 60 ©@ 72 164 52 48
17 153 110 &8 17 153 153 136 68 85 155 17 17
s 145 60 53 30 125 175 75 45 90 205 13 12
g % £ 24 30 . 54 354 48 24 33 34 30 30
20 12 11 17 35 35 15 @ 18 41 13 12
25 25 175 100 125 25 25 200 100 125 23 125 125
M—=| @ 20 108 90 155 24 35 155 81 162 41 117 108
35 35 245 140 175 35 35 280 140 175 35 175 175
g 20 108 @8 153 sS4 25 135 81 162 41 117 108
15 135 105 60 75 15 1335 135 60 75 135 5 75
8 232 96 88 136 48 200 280 72 144 328 104 96
£ &8 &8 9 45 & 81 s1 2, 45 81 45 45
4 116 48 11 68 24 100 140 &0 164 52 48
18 162 126 72 90 18 162 162 144 2 152 18 18
s 145 80 35 s 30 125 175 75 45 205 13 12
A1 41 287 164 205 41 41 41 328 164 205 328 108
o 20 108 ©0 155 354 25 35 135 81 162 117 203
13 117 91 52 13 13 117 117 1o4 52 13 117 13
s 145 80 55 17 30 125 175 75 s 18 328 12

| 1z 108 7 48 12 12 108 108 96 48 12 108 12 |

L5 145 3 55 17 30 125 175 75 45 18 205 13 J

Figura N° 20 Matriz normalizada de la evaluacion de los expertos
[Fuente: autor (2013)]
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6-. Calculo del valor caracteristico de la matriz:

Para poder realizar el célculo de la consistencia de la matriz, es requerido, el
mayor valor del vector caracteristico (autovalor o eigenvalor) de la matriz normalizada.
Haciendo uso de la funcién eigenvals(x), de la aplicacion ofiméatica Mathcad (version
14.0.0.163), se obtuvo el vector, que cuyos elementos son los eigenvalores (valores

propios) de la matriz M (normalizada, figura N° 18), y se muestran a continuacion:

0
0 14.066
1 0.022+0.465i
2 0.022-0.465i
3| -0.054+0.111j
4 -0.054-0.111i
5 -1.814-10-15
C=|s of
7 0
B 0
9 0
10 0
11 0
12 0
13 0

Figura N° 21 Vector de eigenvalores de la matriz
[Fuente: autor (2013)]

Como se observa en la figura N° 21, el mayor valor obtenido dentro del
eigenvector es 14.066, correspondiente al elemento N° O del vector. Cuando una matriz
es consistente, el mayor valor obtenido debe ser cercano al nUmero de columnas vy filas
de la matriz, sin embargo, se debe calcular el indice de consistencia Cl, para corroborar

con precision.

7-. Calcular el indice de consistencia Cl:
Para el método PJA, la relacién de consistencia CR, es el cociente entre el indice
de consistencia Cl de una matriz de comparaciones dadas y el valor del mismo indice

para una matriz de comparaciones generada aleatoriamente.
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CR=LSO.1

randoms

Donde
CI — ﬂ’max —n
n-1

Donde Ximax €S el mayor valor caracteristico positivo de la matriz de
comparaciones, obtenido en el paso anterior y posee un valor de 14.006.

Hyman (2003), indica que la consistencia es suficiente, si el Cl es menor o igual
al 0.10. En caso contrario, se debe revisar los valores de la matriz de comparaciones
con el animo de mejorar la consistencia. Con el proceso de normalizacién de la matriz,
realizado en los pasos anteriores, se garantiza que la consistencia se encuentre dentro

de los rangos establecidos.

Aplicando la Ecuacién 4, se obtiene:

cl = 14.006-14
14-1

Donde 14.006, es el mayor valor obtenido del vector caracteristico de la matriz
de comparacion y n=14 (dimensién de la matriz).

Cl =0.0046
En conclusion, el indice de consistencia de la matriz indica que tiene bajos
niveles de inconsistencia en los juicios emitidos, con un error del 0.0046, por lo tanto, es

aceptable y se puede continuar a la siguiente fase.

8-. Calculo de los vectores caracteristicos:

Una vez, verificada la consistencia de la matriz, se procede a realizar el calculo
de los vectores caracteristicos de la matriz, el cual, representa los vectores propios no
nulos que, cuando son transformados por el operador, dan lugar a un multiplo escalar
de si mismo, con lo que no cambian su direccién, si direccion se ve afectada en la

transformacion, este no seria un vector propio de la matriz.
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Para determinar los pesos de cada factor, se requiere determinar el vector
caracteristico principal de la matriz de comparacion, esto definido como, el vector que
sea mayor de los catorce (14) vectores caracteristicos de la matriz (mayores valores
positivos).

Haciendo uso de la funcion eigenvecs(x) de la aplicacién ofimatica Mathcad
(version 14.0.0.163), se obtuvo los catorce (14) vectores caracteristicos (ver anexo C)
que, cuyos elementos son los eigenvalores (valores propios) normalizados de la matriz
M (matriz normalizada), y se muestra a continuacion el vector caracteristicos principal

correspondiente al eigenvalor 14.006.

0.082
0.264
0.141
0.226
0.279
0.498
0.248
0.319
0.154
0.185
0.295

0.37
0.208
0.197

OV o~ |un|s|lw|ma|=o

=
(=]

=
-

=3
L)

—
W

Figura N° 22 Vector propio principal de los eigenvectores de la matriz

9-. Designar los pesos a cada factor:

Al determinar el vector propio (principal) de la matriz y normalizarlo (escala
méxima = unidad), se procede a asignarlo a cada factor, en funcion de la misma
posicion que poseian en la matriz original. En la tabla N° 17, se observan los valores
correspondientes a los pesos para cada factor evaluado; siendo esto una simplificacion
aritmética y proporcional de las evaluaciones realizadas por los expertos, durante el
proceso de comparacion por pares. EI PJA permitio, resolver de forma sencilla, la

compleja evaluacion realizada, entregando como producto, la influencia que posee cada
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factor en el cumplimiento de los objetivos de la gestion de mantenimiento. A

continuacion, los pesos de los factores segun los expertos seleccionados.

Tabla 17 Pesos normalizados de los factores

Ne || Factores Relevantes Peso Normalizado wi
1 Organizacion y Personal 0,082
2 Productividad de la mano de obra 0,264
3 Capacitacion Gerencial 0,141
4 Capacitacion del Planificador 0,226
5 Capacitacion del Personal Técnico 0,279
6 Motivacion 0,498
7 Admistracién y Control del Presupuesto 0,248
8 Planeacion y Programacion de las Ordenes de Trabajo 0,319
9 Instalaciones 0,154
10 Control de Almacenes, Materiales y Herramientas 0,185
11 Mantto preventivo e historial del equipo 0,295
12 Ingenieria y Monitoreo 0,37
13 Medicion del Trabajo e incentivos 0,208
14 Sistema de Informacién 0,197

[Fuente: autor (2013]

La tercera etapa para la elaboracion del instrumento consistid, en realizar el
cuestionario de preguntas, que servirian de guia para crear los criterios y el documento
de referencia para la auditoria. Haciendo uso de cuestionarios utilizados por compafias
especializadas en auditoria de mantenimiento, se realiz6 una compilacion, clasificacion,
agrupacion y edicion de las preguntas en funciébn de los catorce (14) factores
establecidos anteriormente en la primera etapa. El conglomerado de preguntas
obtenidas y agrupadas para cada factor, se entregaron a los mismos expertos
mencionados en la segunda etapa. Con este cuestionario, ellos validaran si las
preguntas, eran adecuadas para auditar esos factores, escogiendo entre las opciones
de SI o NO, para cada interrogante. El instrumento usado, mas las calificaciones
realizadas por los expertos se observa en el Anexo D. Cuestionario de Preguntas.

El producto de esta etapa, es un cuestionario de preguntas dirigidas para auditar
especificamente cada factor y su importancia dentro de la gestion de mantenimiento,

para el cumplimiento efectivo de sus objetivos.
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En la cuarta etapa, se selecciono una escala tipo apreciacion de 5 elementos,
para evaluar el cuestionario obtenido en la tercera etapa. La escala a utilizar es la

siguiente:

Tabla 18 Escala de apreciacidn para el cuestionario de auditoria

No existe Deficiente Excelente |
1 2 3 4 5

Como resultado del cumplimiento de este objetivo, se obtuvo un instrumento, tipo
cuestionario, definido especificamente, para evaluar una gestion de mantenimiento a
través de una auditoria en sitio. Este instrumento cuenta con 14 secciones de preguntas
para evaluar los catorce (14) factores establecidos, con una escala de apreciacion de 5
elementos. Adicionalmente, también quedaron establecidos los pesos (influencia) de
cada factor dentro de una gestion de mantenimiento. Una vez establecidos, los criterios

y el instrumento de evaluacion, se continu6 hacia la fase de auditoria.

Objetivo N° 3: Realizar una evaluacion actual de la gestion del mantenimiento en

el Departamento Mantenimiento de Control e Instrumentacién Caruachi.

Para la realizacion de la evaluacion de la gestibn de mantenimiento, en el
Departamento de Control e Instrumentacién, se procedié a través de un esquema de
auditoria, haciendo uso del cuestionario obtenido en el objetivo anterior. La calificacion
obtenida en cada una de las secciones de la auditoria, en combinacién con los pesos
de los factores, determind la calificacion cuantitativa de cada factor, asi como, para
obtener una calificacion de auditoria general (indice de auditoria de mantenimiento
IAM).

Para realizar la auditoria, se realiz6 un plan de auditoria (ver Anexo E. Plan de
auditoria) que fue presentado y validado por el Jefe del Departamento, de la unidad a

auditar.
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El plan de auditoria incluye el objetivo, el alcance, criterios de evaluacion, grupo
de auditores, cliente, responsable de la auditoria, la planificacion de los cuatro (4) dias
de auditoria, el personal a auditar, fechas, duraciones, los factores auditar, clausula de
confidencialidad, calificacién de los hallazgos, canales de comunicacion, entre otros. Se
muestra en el Anexo E. Plan de auditoria.

Esta auditoria se realiz6 haciendo uso exclusivo de la documentacion
organizacional que estaba vigente y se genero del 1 enero al 31 de diciembre del 2010.
A fin de comparar las situaciones, algunas preguntas se respondian también con la
informacién de la gestion actual (2013), sin embargo, no se tomd en cuenta para
realizar la calificacion.

La auditoria se llevo a cabo segun el plan de auditoria planteado y en los dias
establecidos. El proceso de auditoria, fue extenso, ya que se debian realizar todas las
preguntas (no por muestreo), para obtener las respuestas y las respectivas evidencias.
El equipo auditor fue de dos personas, y en negociacién con el Jefe de la Unidad, se
dividieron los secciones (factores) entre el personal que poseia competencia en esa
area especifica, con la intension de balancear la carga y no ocupar durante mucho
tiempo al personal. En el caso, donde varios empleados conocian del mismo rol
(programador, procura, técnicos, jefes de seccion, entre otros.), se le realizaron a todos
la misma auditoria, algunas en grupo como los programadores, y en otros casos por
separado, como los jefes de seccién, manteniéndose dentro de lo establecido en el plan
de auditoria.

En el Anexo N° F. Resultados y Observaciones de la Auditoria, se pueden
observar los resultados detallados, las observaciones y las notas sobre la evidencia
obtenida en el proceso.

Cada auditor, evaluo en la escala de apreciacion, cada pregunta en funcion de la
respuesta y de la evidencia presentada. Estos datos fueron tabulados, organizados,
ponderados del 1 al 5, corresponde 1, al valor menor para la escala (no existe) y el 5, al
valor maximo para la escala (eficiente). Cada respuesta fue multiplicada por el valor
correspondiente en la escala (1 al 5), luego, se sumaron todos los valores obtenidos

para esa seccion de preguntas (factor) y se dividié entre el valor maximo a obtener, si
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todas las respuestas se calificaran como “eficientes” (5). Este proceso analitico, con
lleva a obtener, el valor de calificacion por cada factor evaluado. En los caso, cuando la
auditoria, se realiz6 a varias personas (mismo factor), antes de hacer el proceso
matematico anterior, primero se promediaron los valores obtenidos en cada pregunta,
para unificar.

Una vez obtenido todas las cuantificaciones globales de cada factor, se procedio

a tabularse como se muestra a continuacion en la tabla N° 19

Tabla 19 Resumen de la evaluacion de los factores mediante la auditoria

Factores Relevantes Ponderacion
1 Organizacion y Personal 28/40
2 Productividad de la mano de obra 34/65
3 Capacitacion Gerencial 24/50
4 Capacitacion del Planificador 17/45
5 Capacitacion del Personal Técnico 29/55
6 Motivacion 46/65
7 Admistracién y Control del Presupuesto 30/45
8 Planeacion y Programacion de las Ordenes de Trabajo 120/165
9 Instalaciones 49/70
10 Control de Almacenes, Materiales y Herramientas 89/135
11 Mantto preventivo e historial del equipo 133/210
12 Ingenieria y Monitoreo 101/150
13 Medicion del Trabajo e incentivos 59/80
14 Sistema de Informacién 49/85

[Fuente: autor (2013]

Debido a que la cantidad de preguntas asignadas para cada factor fueron
diferentes, la escala méxima no es homogeénea y es dificil, apreciar bien el resultado
obtenido, para poder realizar comparaciones entre los factores. Para visualizar mejor el
resultado, se realiz6 una normalizacion de los valores a una escala maxima de 5
puntos, estableciendo una relacién de linealidad (proporcionalidad) entre los valores
involucrados (regla de tres simple). Luego, se reorganizaron de menor a mayor, COmo

se muestran a continuacion en la tabla N° 20.
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Tabla 20 Resumen de la evaluacion de los factores normalizados y ordenados de menor a mayor

Ponderacion
Factores Relevantes Ponderacion Normalizada
Si

4 | Capacitacion del Planificador 17/45 1,9
3 | Capacitacion Gerencial 24/50 24
5 |Capacitacion del Personal Técnico 29/55 2,6
2 | Productividad de la mano de obra 34/65 2,6
14 | Sistema de Informacion 49/85 29
11 |Mantto preventivo e historial del equipo 133/210 3,2
7 | Admistracion y Control del Presupuesto 30/45 3,3
10 | Control de Almacenes, Materiales y Herramientas 89/135 3,3
12 |Ingenieria y Monitoreo 101/150 34
1 |Organizacion y Personal 28/40 3,5
6 |Motivacion 46/65 3,5
9 |Instalaciones 49/70 3,5
8 Planeacion y Programacion de las Ordenes de

Trabajo 120/165 3,6
13 |Medicidn del Trabajo e incentivos 59/80 3,7

[Fuente: autor (2013]

Como se observa, en la tabla N° 20, los tres (3) factores menos productivos para
la gestion son:
e 4-.Capacitacion del Planificador
e 3-.Capacitacion Gerencial

e 5-.Capacitacion del Personal Técnico.

Adicionalmente, los tres (3) mas productivos para la gestion son:
e 13-. Medicion del Trabajo e incentivos
e 8-. Planeacion y programacion de las Ordenes de Trabajo

e O-. Instalaciones.

Sin embargo, esto es una imprecisibn, debido a que, esta seria una
interpretacion correcta de la evaluacion, en el caso, de que cada factor influenciara a la
gestion en la misma proporcion, pero es conocido, que éste no es el caso, y que cada
factor influye de forma diferente, en el cumplimiento de los objetivos. Por lo tanto, es
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necesario, afiadir a cada factor, la constante que indica su peso dentro de la gestion y
gue fue calculada en el objetivo N° 2.

Se procedi6 a multiplicar la ponderacion Normalizada (S;) por el peso
normalizado (w;) obtenido de los expertos para cada factor, dando como resultado la
ponderacion final (S; * w;). La ponderacion final, es la correcta evaluacion de cada factor
sobre la gestion de mantenimiento, basada en el criterio de los expertos del area.

Adicionalmente, también se obtuvieron las ponderaciones maximas permisibles

para cada factor. Se muestra en la tabla N° 21 los resultados.

Tabla 21 Resumen de la evaluacion de los factores (ponderados con el peso)

1 |Organizacién y Personal 3,5 0,082 0,287 5 0,41

5 Productividad de la mano 26 0.264 0.6864 5 1,32
de obra

3 | Capacitacion Gerencial 2,4 0,141 0,3384 5 0,705

4 | Capacitacion del 1,9 0,226 0,4294 5 1,13
Planificador

5 |CepEizeen ok 26 0,279 0,7254 5 1,395
Personal Técnico

6 | Motivacion 3,5 0,498 1,743 5 2,49

7 Admistracién y Control 33 0,248 08184 5 1,24
del Presupuesto
Planeacion y

8 | Programacion de las 3,6 0,319 1,1484 5 1,595
Ordenes de Trabajo

9 |Instalaciones 3,5 0,154 0,539 5 0,77
Control de Almacenes,

10 | Materiales y 3,3 0,185 0,6105 5 0,925
Herramientas

11 |Mantto preventivo e 3.2 0,295 0,944 5 1,475
historial del equipo

12 |Ingenieria y Monitoreo 3,4 0,37 1,258 5 1,85

13 | Medicion del Trabajo e 37 0,208 0,7696 5 1,04
incentivos

14 | Sistema de Informacion 2,9 0,197 0,5713 5 0,985

[Fuente: autor (2013]
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En la tabla N° 21, se observan los valores obtenidos para cada factor, donde
podemos extraer que los tres (3) factores menos productivos para la gestion que fueron
los siguientes:

e 1-.Organizacion y Personal,
e 3-.Capacitacion Gerencial, y
e 4-.Capacitacion del Planificador.
Los factores tres (3) méas productivos fueron:
e 6-.Motivacion,
e 12-.Ingenieria y Monitoreo, y
e 8-.Planificacion y Programacion de las Ordenes de trabajo.

Si se observa, la clasificacion realizada antes de agregar los pesos, el resultado
es totalmente diferente, al obtenido en la tabla N° 21 y los factores involucrados son
casi totalmente diferentes.

Sin embargo, a pesar de que los valores de la ponderacion final, proceden de un
proceso normalizado, la escala de los valores obtenidos, nuevamente es diferente, al
agregar los pesos normalizados. En la tabla N° 21, se observa la Maxima Ponderacién
Final (Ii * w;) de cada factor, esto es el resultado del proceso aritmético de multiplicar el
peso del factor w; por el valor de la Maxima Calificacion del Factor |;, que en este caso,
para todos los factores, vale 5. El resultado muestra, que el valor maximo, que se
puede obtener para cada factor, es diferente, lo cual, implica que no se deben comparar
entre si, porque el analisis seria incorrecto debido a la proporcionalidad de la escala.
Por lo tanto, se debe plantear un nuevo esquema de organizacion. El mas adecuado, es
organizarlos, en funcién del porcentaje de desviacion de cada factor, con respecto a su
Maxima Calificacion del Factor.

La desviacion maxima ponderada porcentual, para el factor i(PWD;) se calcula
primero la desviacion ponderada d;:

d,=w*l; —w*S; =w, *(I, - S;)

Ecuacién 5
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Donde w; es el peso normalizado, |; es la maxima ponderacién (5) y S; es la

ponderacion normalizada.

PWD, = g, *100
= (=)

2.4
Ecuacion 6

La desviacion maxima ponderada porcentual PWD;, es la representacion
porcentual de la desviacion de cada factor dentro de la desviacion maxima de todos los
factores.

En la tabla N° 22, se muestra el resultado del célculo desviacion ponderada d; y
de la desviacion maxima porcentual PWD;, ademas, se visualizan los factores

ordenados descendentemente por porcentaje de desviacion.

Tabla 22 Factores clasificados por la desviacién pondera porcentual

De aclo

. actores Relevante e aclo Ponaeraaa

Ponderada d Porce 3
PWD
6 | Motivacion 0,75 11,56
4 | Capacitacion del Planificador 0,70 10,84
5 | Capacitacion del Personal Técnico 0,67 10,36
2 | Productividad de la mano de obra 0,63 9,81
12 | Ingenieria y Monitoreo 0,59 9,16
11 | Mantto preventivo e historial del equipo 0,53 8,22

8 Planeacion y Programacion de las Ordenes de

Trabajo 0,45 6,91
7 | Admistracion y Control del Presupuesto 0,42 6,53
14 | Sistema de Informacion 0,41 6,40
3 | Capacitacién Gerencial 0,37 5,67
10 | Control de Almacenes, Materiales y Herramientas 0,31 4,87
13 | Medicion del Trabajo e incentivos 0,27 4,18
9 |Instalaciones 0,23 3,58
1 |Organizacién y Personal 0,12 1,90

[Fuente: autor (2013]
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De la tabla N° 22, se extraen nuevos resultados, algunos de los factores
permanecen y otros cambian en su clasificacion. En este caso los tres (3) factores
menos productivos son:

e 6-.Motivacion
e 4-.Capacitacion del Planificador

e 5-. Capacitacion del Personal Técnico.

Los tres (3) factores méas productivos son:
e 1-.Organizaciony Personal
e 9-.Instalaciones

e 13-.Medicion del Trabajo e Incentivos.

La tabla N° 22, contiene el resumen de las desviaciones ponderadas. Esta ultima
adecuacion, sera la utilizada para realizar los andlisis correspondientes en las
siguientes fases.

Una vez, que se obtuvo el peso de cada factor y la evaluacion de cada factor a
través de la auditoria, se procedid a realizar el calculo para una calificacion combinada
de auditoria 1AM, realizandolo de la siguiente manera:

IAM = 208

Zw*l

Ecuacion 7

Donde el numerador de la ecuacién N° 05, representa la sumatoria de todas las
ponderaciones finales y el denominador la sumatoria de todas las Maximas

Ponderaciones Finales. Ver tabla N° 21.

IAM — 10.8688
17.33
IAM =0.6271
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Como resultado global o evaluacion combinada de la auditoria, la gestion de
mantenimiento del Departamento de Mantenimiento de Control e Instrumentacién
obtuvo una calificacién de 62,71 %. Segun, la escala de valoracion de las auditorias
expresada por Duffaau et al (2009), el valor de 62,71 % entra dentro del rango de
aceptable. Lo cual indica, que es una gestién aceptable pero se debe mejorar factores

fundamentales que se encuentran desviados.

En términos de lo observado en la auditoria, esta evaluacién, se debe
principalmente, a que la gestibn cuenta con una estructura organizativa definida,
establecida y operativa, de la funcion del mantenimiento preventivo y correctivo, y es
una pieza clave dentro del proceso de produccién. Posee instalaciones adecuadas para

sus funciones y proyectos de expansion de las mismas (laboratorio y almacenes).

La gestion, es soportada por un sistema de documentacion, tipo piramidal,
heredado del sistema de gestion de la calidad ISO 9001:2008, ademas de reuniones
semanales estructuradas (comités de gestion, comité de operacion y mantenimiento,
reuniones departamentales, entre otros.) para la planificacion y control de las
actividades. El proceso documental y de gestion de mantenimiento se administra a

través de las plataformas SAP R3y SAO (propietario de Edelca).

El proceso mantener, est4 establecido sobre los sub procesos Planificar,
Ejecutar, Controlar y Mejorar. Se observaron también, los planes de mantenimiento,
cronogramas de actividades, informes de gestion, planes de procura, planes de
adiestramiento del personal, acciones de mejoras, inventarios de activos y suministros,
entre otros. En fin, la gran mayoria de los aspectos, tratados en los 14 pilares
establecidos para la gestion, el departamento, poseian un avance significativo en la

implementacién, uso y entendimiento dentro de la gestion.

Sin embargo, también se observé claramente, que mucha de la documentacion,
procedimientos y planes, para finales del 2010, no se cumplian, o tenian una tendencia
negativa en su uso, debido a una debilidad en los sub procesos Controlar y Mejorar,

evidenciandose, en la falta de actividades de seguimiento y en la implementacion de
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planes de mejora, afectando la gestion y por tanto la evaluacion de la misma durante la
auditoria. Esto basicamente, por el cambio en la estructura de la empresa
(incorporacion de Edelca dentro de la CORPOELEC) y la falta de definiciones claras,

sobre el tema de la gestibn de mantenimiento en la nueva empresa.

Esto se corroboro, cuando en la auditoria, se consultaban sobre los mismos
topicos para la gestion del afio 2013, donde los indicadores de gestion, plataforma SAP
R3, informes de gestién departamental, planificacion de los adiestramientos, acciones
de mejora, entre otros, ya no estan es productivo, ni tampoco se cuenta, con

herramientas para suplantarlos.

En conclusién, poseen un sistema de mantenimiento planificado, controlado, y
documentado, demostrando que existe conocimiento de las mejoras préacticas, se
observa, el uso de herramientas de la calidad, acciones de mejora, planes y
seguimientos, asi como también, una tendencia negativa en el uso de las herramientas
disponibles, dentro del sistema de gestibn de mantenimiento. Lo cual implica, que el
sistema de gestion tenia una evolucion positiva, y consolidada para conseguir sus
objetivos, pero se vio impactada negativamente, al ocurrir la transicion de la empresa

hacia la Corporacion Eléctrica Nacional - CORPOELEC.

Objetivo 4: Realizar el analisis de causa y efecto de los factores menos
productivos del proceso de gestion de mantenimiento para plantear posibles acciones

correctivas.

Para realizar el analisis de causa y efecto de los factores menos productivos, se
hizo necesario utilizar una herramienta estadistica que permita clasificar y agrupar los
factores. El analisis ABC, o método de la grafica de Pareto, permitio identificar los
factores mas deficientes en la evaluacién. Este analisis ha sido utilizado con éxito en la
administracion de inventarios y otras areas, para concentrar el esfuerzo de la gerencia

en las areas de mayor importancia y en consecuencia, de mayor efecto en la
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organizacion. Esta herramienta ayudoé a clasificar los factores o categorias para separar
los factores importantes de los menos importantes. Para facilitar la clasificacion y
establecer las prioridades para las mejoras se realiz6 el analisis ABC con base a la
desviacion ponderada porcentual con respecto a la ponderacion maxima para cada
factor.

En la tabla N° 23, se muestra el resultado del calculo de la desviacion méaxima
porcentual, ademas se visualizan los factores ordenados descendentemente por
porcentaje de desviacion y se agregd la desviacion acumulada para facilitar la
clasificacion en términos de la clasificacion ABC.

Tabla 23 Factores clasificados en ABC, por la desviacién pondera porcentual

De aclo e aclo
De aclo S 5
5 = - onaerada onaerada
A OlIe elevd e onaerada - - aAS E
O e a O e a
0
P\WD A ada

6 | Motivacion 0,75 11,56 11,56 A
4 | Capacitacion del Planificador 0,70 10,84 22,40 A
5 | Capacitacion del Personal Técnico 0,67 10,36 32,77 A
2 | Productividad de la mano de obra 0,63 9,81 42 57 B
12 | Ingenieria y Monitoreo 0,59 9,16 51,74 B
11 Mantto preventivo e historial del

equipo 0,53 8,22 59,95 B
8 Planeacion y Programacion de las

Ordenes de Trabajo 0,45 6,91 66,37 B
7 Admistracién y Control del

Presupuesto 0,42 6,53 73,39 B
14 | Sistema de Informacion 0,41 6,40 79,79 B
3 | Capacitacién Gerencial 0,37 5,67 85,47 C
10 Control de Almacenes, Materiales y

Herramientas 0,31 4,87 90,34 C
13 | Medicion del Trabajo e incentivos 0,27 4,18 94,52 C
9 | Instalaciones 0,23 3,58 98,10 C
1 |Organizacién y Personal 0,12 1,90 100,00 C

[Fuente: autor (2013]

Segun el analisis de Paretto, los factores se dividen en tres clases, la primera es
la Clase A, contiene el 15 al 20% de los factores, y es responsable del 70 al 80% del

efecto sobre la organizacion, en esta clase quedan establecidos los factores.
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Tabla 24 Factores Clase A

De aclo e aclo
De aclo S S
o - o onaerada onaerada
a ore eleva e onaerada o - aS e
O > A O e a
C
PWD A ada
6 | Motivacién 0,75 11,56 11,56 A
4 | Capacitacion del Planificador 0,70 10,84 22,40 A
5 | Capacitacion del Personal Técnico 0,67 10,36 32,77 A

[Fuente: autor (2013]

Los factores clasificados como clase A, estan determinados como los factores
menos productivos, dentro de la gestion del departamento, donde se encuentran:
e 6-.Motivacion
e 4-. Capacitacion del Planificador

e 5-.Capacitacion del Personal Técnico.

Por ser los factores que poseen la mayor desviacion, y con los cuales, se puede
obtener una mejora, que produzca un efecto mayor sobre la gestion; estos fueron
incluidos dentro de un programa de mejora, a fin de obtener, el mayor impacto global en
la gestion del departamento. El plan de acciones de mejora, se desarrollé luego del
analisis de las causas y el efecto.

La segunda clase es la B, contienen del 20 al 25% de los factores, y son
responsables del 20% al 25% del efecto sobre la organizacion. En esta clase quedan
establecidos en la tabla N° 25. Esta clasificacion esta:

e 2-.Productividad de la mano de obra

e 12-.Ingenieria 'y Monitoreo

e 11-. Mantto preventivo e historial del equipo

e 8-.Planeacion y Programacion de las Ordenes de Trabajo
e 7-. Admistracion y Control del Presupuesto.

Estos factores, poseen un impacto menor dentro de la gestién, y en caso de que
la organizacion, desee aumentar la mejora en su gestion, estos deben ser incluidos en

el anadlisis de causas y efecto.

109



Tabla 25 Factores clase B

Desviacion Desviacion

DEEHEEn Ponderada Ponderada
Factores Relevantes Ponderada Clases
di Porcentual Porcentual
PWDi Acumulada
2 | Productividad de la mano de obra 0,63 9,81 42,57 B
12 | Ingenieria y Monitoreo 0,59 9,16 51,74 B
11 Mar}tto preventivo e historial del 053 8.22 59.05 B
equipo
8 Planeacion y Prog_ramamon de las 045 6.91 66,87 B
Ordenes de Trabajo
7 Admistracién y Control del 0.42 6,53 73.39 B
Presupuesto

[Fuente: autor (2013]

La tercera clase, es la C y esta compuesta por los factores restantes, que son
responsables de menos de 5% del efecto sobre la organizacion. En esta clase se
encuentran los siguientes factores: 14-. Sistema de Informacion, 3-. Capacitacion
Gerencial, 10-. Control de Almacenes, Materiales y Herramientas, 13-. Medicion del
Trabajo e incentivos, 9-. Instalaciones y 1-. Organizacion y Personal. Estos factores son

los més productivos, y el departamento debe velar por mantenerlos asi.

Tabla 26 Factores clase C

Desviacion Desviacion

DESYIAEION Ponderada Ponderada
Factores Relevantes Ponderada Clases

di Porcent_ual Porcentual

PWDi Acumulada
14 | Sistema de Informacion 0,41 6,40 79,79 C
3 | Capacitacion Gerencial 0,37 5,67 85,47 C
10 Control 'de Almacenes, Materiales y 0.31 4.87 90.34 c

Herramientas

13 | Medicion del Trabajo e incentivos 0,27 4,18 94,52 C
9 |Instalaciones 0,23 3,58 98,10 C
1 | Organizacion y Personal 0,12 1,90 100,00 C

[Fuente: autor (2013]

La fase del andlisis de causa-efecto sélo abarca los factores Clase A, ya que,

este grupo acumulan un porcentaje significativo de desviacidén sobre la organizacion, en
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caso, de que se desee ampliar este rango, se debe incluir los factores clase B y C para
una mejora mayor.

Los problemas detectados, fueron todos aquellos aspectos, cuyas valoraciones
estuvieron calificadas en la auditoria, entre las categorias No existe, Deficiente y
Regular, para cada uno de los factores a analizar.

A continuacién, se muestra las causas fundamentales detectadas para cada
factor afectado, haciendo uso de la herramienta de calidad, espina de pescado o
Ishikawa:

1-. Motivacion:
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Figura N° 23 Diagrama Causa - Efecto del Factor: Motivacion.

[Fuente: Autor (2013)]
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2-. Capacitacion del Planificador:

PROCEDIMIENTO LIDERAZGO
ALSEHTES h i
\ \

! i
DOCUBERTOS PARA CAPACITACIOR, 10 5::“ \ :EL:NECIGHI?! beL
\ ’ e
LY 3 R‘
PERALOR PLARIFICADOR |\ o) b o a1 \ ™ PERSOHAL DISPOHISLE
wovocumpe’  fam /K < \
CLARIDAD VO™ WOUWESOLD o0 \

L) OFIRIATICA | LINEAMIENTOS
FALTADIYULSACION  IDENTIFKACIONDE | Coheni0 WHTRATIA .

— \ EVALUACION DE ~3 ) X
"%} \ DESEMPERO FOUTICADEC. 7. | pOCOs

/ / TN POCA_— 3
HOBOCUR S TALA / \ GRICA s . \
MOGEFIHIDA y CTEIEA T AserVOAD;e( \ | capacrmacion be
7 7 i PLANIFICADOR
' F
ocuENTADD rock ol
*.. SEECCIOMDRL PROVECAON  ROUES /[ eapaciTACION
FKADOR ./ N A,
gj‘;:““'“f’__,_...----?fw ? ;’ﬁGUIIIENTD ® palA £ 1
d/’ ": h!\._ \\ ;;“ ﬂ.i.l.l.
PERFILHO  / RIUTDEBIL i /
POCAEXPERIBNCIA o/ MOTIACIN / e
HO CEFIMIBA-._ y/ wmw,u:usemiﬂu / GECONOCIMENTO o, e

~ FORMALION /

r .
NOESFORMAL — > /g_) : :, eI b y j . PROGRALIACION
7 / / PLANIFICACIONDE
/ / cakamTe SV /

AUTOMIDACTE 4 J/  LIANTTO. LIETO0OS AHAUTI.OF

’ APUCACION /
SHESTRUCTURA / _;

Figura N° 24 Diagrama Causa - Efecto del Factor: Capacitacion del planificador.
[Fuente: Autor (2013)]
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3-. Capacitacion del Personal Técnico:
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Figura N° 25 Diagrama Causa - Efecto del Factor: Capacitacion del personal técnico.
[Fuente: autor (2013)]

Los diagramas de espina de pescado, fueron desarrollados, haciendo una

clasificacion de los topicos mencionados en las preguntas de la auditoria, dentro de los

cuatro aspectos que posee la herramienta, como lo son: liderazgo, procedimiento,

método y personal.

Una vez clasificados, se comenzaron a desarrollar las causas raices, en funcién

del topico, de las respuestas obtenidas y de la evidencia presentada. El resultado de

este proceso se observa en las figuras N° 23, 24 y 25.
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Objetivo N° 5: Elaborar el plan de acciones de mejora que permita reducir el
impacto de los factores menos productivos de la Gestion de Mantenimiento en el

Departamento de Mantenimiento de Control e Instrumentacion.

Basado en las causas fundamentales y sus efectos, detectadas a través de la
herramienta de Diagrama de causa-efecto, y detalladas en la figura N° 23 (factor
Motivacion), en la figura N° 24 (factor Capacitacion del Planificador) y la figura N° 25
(factor Capacitacion del Personal Técnico), se desarrollé un plan de acciones de mejora
para reducir el impacto de las desviaciones y obtener una mejoria sustancial, en la
gestion de mantenimiento del departamento.

Este plan de acciones de mejora, se observa en la tabla N° 27 y estd compuesto
de la siguiente forma:

En la parte central se encuentran las veintidds (22) acciones de mejora a realizar.
Extraidas de los analisis realizados en el objetivo anterior.

En la zona central izquierda, se encuentra la Vision de la Empresa, con el fin de
mantener siempre claro el norte de la misma.

En la parte superior, esta la seccion de los roles o unidades responsables (10) de
cada accion de mejora, y una cuadricula donde se indica su nivel de responsabilidad
sobre cada accion en especifico, visualizada en la interseccion de la accion y el rol, e
indicada con un simbolo.

Si el simbolo es “o”, indica que ese rol o unidad, es el responsable (lider) de esa
accion en especifico. Si el simbolo es “0”, ese rol o unidad, es integrante de equipo o
corresponsable por la accion de mejora. Si el simbolo es “=”, ese rol 0 unidad, es apoyo
y su responsabilidad es baja para la ejecuciéon de esa accion. Existen acciones donde
los roles o unidades, no tienen relacion o responsabilidad, debido a la naturaleza de la
accion o a las funciones descritas en la organizacion para los roles o unidades.

En la zona central derecha, se encuentran diez (10) renglones (seccidn Equipo),
estipulados para indicar el nombre especifico del responsable por cada unidad o rol. En

la parte superior derecha, se encuentra una cuadricula que indica con el simbolo “e”, a

que unidad o rol esta adscrito dicho responsable.
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En la zona Inferior izquierda, debajo de la Vision, se encuentra los tres (3)
factores involucrados en este plan, denominados, Factores Menos Productivos, y en la
cuadricula ubicada debajo de las veintidés (22) acciones de mejora, se indica con el
simbolo “A”, con cual factor estd asociada la accién de mejora.

En la zona inferior izquierda y central, se encuentra la seccién para realizar el
seguimiento a cada accion, en la parte izquierda se encuentran los Porcentajes de
Cumplimiento con un rango maximo de 100%, dividido en 10 partes de 10 % cada una,
También, se cuenta con una cuadricula alineada con cada accién de mejora para
realizar el seguimiento individual por accion.

En la zona inferior derecha se encuentra la leyenda del plan.

El plan también cuenta con los campos de fecha, fecha de elaboracion, realizado
por, confirmado por, aprobado por y el nimero de revision.

Las veintidos (22) acciones de mejora planteadas, apuntan a realizar acciones
gue permitan desarrollar, fortalecer o mantener, procesos internos de la gestion, que
estan presentado dificultades y no permiten alcanzar los objetivos planteados.

Es importante destacar, que algunas de las acciones de mayor impacto, no estan
relacionadas con el departamento en si, sino con otras unidades de la organizacion, y
que tienen influencia sobre muchas unidades en la organizacion, como por ejemplo, la
gerencia de recursos humanos o la gerencia de desarrollo de la organizacion.

Se recomienda, establecer reuniones entre estas unidades y el departamento
involucrado, a fin, de dar a conocer la situacion actual e involucrarlos activamente en
las acciones de mejora a realizar. De esta, forma se lograria, no solo reducir la brecha
dentro del departamento, sino también en las demas unidades encargadas del

mantenimiento de las Centrales Hidroeléctricas.

En la tabla N° 27 se muestra el Plan de Acciones de Mejora.
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Modelo de Evaluacion de la Calidad de la Gestion de Mantenimiento del

Departamento de Mantenimiento de Control e Instrumentaciéon Caruachi.

Todas las fases logradas en los anteriores objetivos, son parte fundamental para
el modelo de evaluacién de la calidad de la gestion de mantenimiento, sin embargo,
para completar el modelo, es necesario agregar fases adicionales, que se encarguen de
orientar al usuario en los ciclos de repeticion de la medicién, fase de comparacion de
resultados, decisiones para repetir el ciclo de medicion completo, para realizar una
nueva fase de analisis de las causas fundamentales, o realizar nuevamente todo el
modelo.

El objetivo principal, fue obtener un modelo que permita establecer un sistema de
mantenimiento productivo, fundamentado en la mejora de los procesos asociados a los
factores establecidos por Duffuaa et al (2009).

El paso inicial del modelo fue evaluar la gestion de mantenimiento del 2010. Esta
etapa, se logr6 mediante un proceso de auditoria, que consto de tres (3) pasos, el
primer paso fue establecer la documentacion y criterios para realizar la evaluacion. Los
criterios, se basaron en los factores determinados por Duffuaa et al (2009), y la
documentacion se realizé en conjunto con seis (6) expertos en mantenimiento.

El segundo paso consisti6 en la calificacion de los factores establecidos, a
través, de una auditoria, y en el tercer paso, se obtuvo una calificacion de auditoria
(IAM). Para obtener la calificacion, fue necesario aplicar el proceso jerarquico analitico
(PJA), para determinar el peso de cada factor dentro del sistema. Con la combinacion
del paso dos (2) y tres (3), se obtuvo el indice de auditoria de mantenimiento.

En el cuarto paso, se determind cuales eran los factores menos productivos,
haciendo uso de la herramienta del andlisis ABC o Pareto, para luego realizar el analisis
de causa y efecto e identificar las acciones de mejora. El modelo, cierra los ciclos, luego
de identificar y aplicar las acciones de mejora, permitiendo que se repitan algunas o

todas las fases para evaluar nuevamente el sistema de gestion de mantenimiento.
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Para probar, si ha habido alguna mejora significativa, se recomienda en el
modelo, realizar varias evaluaciones antes de realizar alguna comparacion. El modelo

de evaluacidn, se presenta en la figura N° 26.

Establecer los criterios de evaluacion
(14 factores de Duffuaa et al)
Realizar cuestionario para auditoria
(conapoyo de 6 expertos)
Determinar los pesos de cada factor
(PAI)

Calificacion de los factores

(auditoria)

Obtener el indice de auditoriade
mantenimientn -1AM

Determinar los factora menos productivos
(ana||5|s ABC)

Realizar un analisis de causas fundamentales
(espina de pescado)

Determinar las acciones de mejora

i

Implementar |las acciones de mejora
(plan de acciones de mejora)

¢La evaluacion realizada antes, se hizo
mas de 2 veces poraiio?

Comparar los resultados con la evaluacion
previa para determinar si las mejoras fueron
Continuar la significativas
evaluacion periodica

<Resultado significativo?

Figura N° 26 Modelo de evaluacién de calidad de la Gestiobn de Mantenimiento
[Fuente: Autor 2013]
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CONCLUSIONES

El Departamento de Mantenimiento de Control e Instrumentaciéon Caruachi
presenta un grado de madurez en su gestion, de 3.18 (escala 1 a 5), considerado como
nivel normal: Desarrollandose. La implementacién del modelo de gestion, basada en
la norma Fondonorma ISO 9001:2008, impacto positivamente la gestion de
mantenimiento, y le permitié alcanzar al equipo de trabajo, un grado de madurez de su
gestion normal: Desarrollandose, como lo define Tompkins Associates, en su
metodologia.

Para la elaboracion del instrumento para la auditoria, se procedio a realizar los
siguientes fases: en la primera fase, se establecieron como criterios, los factores
definidos por Duffuaa et al (2009) para gestion de mantenimiento; en la segunda fase,
se determinaron los pesos (influencia) de los factores, utilizando el método Proceso
Jerarquico Analitico. En la tercera fase, se realiz6 el cuestionario para la auditoria y se
validd con expertos en el area. Para la cuarta fase, se escogio la escala de apreciacion
de 5 elementos para evaluar el instrumento. Como resultado, se obtuvo un instrumento
de evaluacion, para ser usado en la auditoria, ademas, de los pesos que posee cada
factor dentro de la gestion de mantenimiento.

Como resultado global o evaluacibn combinada de la auditoria, la gestion de
mantenimiento del Departamento de Mantenimiento de Control e Instrumentacién
obtuvo una calificacion de 62,71 %. Segun, la escala de clasificacién de los resultados
de las auditorias expresada por Duffaau et al (2009), el valor de 62,71 % entra dentro
del rango de aceptable.

Poseen un sistema de mantenimiento planificado, controlado, y documentado,
demostrando que existe conocimiento de las mejoras practicas, se observa, el uso de
herramientas de la calidad, acciones de mejora, planes y seguimientos, asi como
también, una tendencia negativa en el uso de las herramientas disponibles, dentro del
sistema de gestion de mantenimiento. Lo cual implica, que el sistema de gestion tenia

una evolucién positiva, y consolidada, para conseguir sus objetivos, pero se vio

119



impactada negativamente, al ocurrir la transicion de la empresa hacia la Corporacion
Eléctrica Nacional - CORPOELEC.

Para el analisis de causa y efectos de los factores menos productivos, primero,
se utilizé la herramienta Analisis ABC y la variable desviacion méaxima ponderada
porcentual, para identificar los factores menos productivos. Entre los factores mas
afectados se encuentran: Motivacion, Capacitacion del Planificador y Capacitacion del
personal Técnico. Segundo, se utiliz6 la herramienta espina de pescado para
determinar las causas raices que afectan a los factores menos productivos.

Tomando como base, los analisis realizados con la herramienta espina de
pescado, se obtuvieron veintidos (22) acciones de mejora, que apuntan a realizar
acciones gque permitan desarrollar, fortalecer o mantener, procesos internos de la
gestion, que estan presentado dificultades y no permiten alcanzar los objetivos
planteados. Estas acciones fueron plasmadas en un plan de acciones de mejora.

Con la propuesta desarrollada en este estudio, Disefio de un Modelo de
Evaluacion de la Calidad de la Gestion de Mantenimiento del Departamento de
Mantenimiento de Control e Instrumentacion Caruachi, se ofrece una alternativa viable
para que la organizacion, pueda desarrollar una mejora significativa en su proceso de
gestion de mantenimiento, y de esta manera, cambiar la tendencia negativa en sus
indicadores y la calidad del mantenimiento, evitando afectar la calidad de su producto.
Ademas, este modelo puede extrapolarse a las demas unidades organizativas de la
empresa dedicadas a la gestiéon de mantenimiento. Cumpliendo de esta forma con los

objetivos planteados al principio de esta investigacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que la organizacion, aplique el plan de acciones de mejora
propuesto, en el corto plazo, con la intencion de cambiar la tendencia negativa,
presente en la gestion de mantenimiento.

Se recomienda que se amplié el andlisis de las causa — raiz a los factores clase
B determinados, para aumentar la posibilidad de mejora de la gestion.

Se recomienda que la organizacién, mantenga en el tiempo el uso del modelo de
evaluacion de la calidad planteado, para garantizar una mejora, que fortalezca y
consolide una gestiéon de mantenimiento productiva.

Se recomienda que la organizacion, tome la decision oportuna de aplicar el
modelo de evaluacién propuesto, a otras unidades de la empresa dedicas a la gestion
de mantenimiento, para sistematizar la mejora continua, en todas las unidades que
afectan la calidad de la Energia Eléctrica.

Se recomienda al aplicar el modelo de evaluacion, realizar varias auditorias al
afo, antes de realizar alguna comparacion. Para probar, si ha habido alguna mejora

significativa.
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NOTA DEL AUTOR

Esta investigacion, se plante6 a comienzos del 2010, cuando EDELCA era una
filial de la CORPOELEC vy la fusion de la empresa no se habia realizado en gran
porcentaje. Debido a que la investigacion, se extendié hasta el 2013, se logré observar
las variables, no solo en el afio de estudio establecido para la investigacion, sino
también, se obtuvieron datos adicionales de la gestion del 2011, 2012 y 2013. Afio en el
cual, se realiz6 la auditoria requerida. Durante esta auditoria, se recabo datos
comparativos entre la gestion 2010 y la del 2013, que no fueron usados en los datos
mostrados anteriormente. Sin embargo, por lo relevantes que son, se mostraran
algunas situaciones encontradas para reafirmar que el planteamiento realizado
originalmente para esta investigacion, aun sigue vigente y que la hipétesis se cumplié
en el tiempo.

En el 2010, se obtuvieron un promedio de 24 reportes de anomalias mensuales,
y debido a las situaciones detectadas en la investigacion y su prolongacién en el
tiempo, han provocado que para finales de 2013, los reportes de anomalias
acumulados, superen los 100 reportes sin resolver, al final de cada mes. La cantidad de
mantenimientos correctivos aumento al 40% del total de mantenimientos realizados. En
la auditoria, se reflejé que el nivel de absentismo aumenté de 15 % (2010) al 35 %
(2013), debido principalmente a los dias compensatorios generados. El porcentaje 60 %
de proyeccion profesional se redujo a menos de 40% en el personal; cerca del total del
personal activo, presenta inconformidad con la empresa, por el incumplimiento de los
beneficios contractuales, comparado con el 50% del 2010. Los planes de capacitacion
no se ejecutan desde 2010, al igual que las evaluaciones de merito y desempefio, que
servian de base para la desarrollo de la formacion del empleado. El uso del modelo de
gestion de mantenimiento, implementado con la norma venezolana Fordonorma I1SO
9001: 2008, es el minimo necesario para mantener la gestion de mantenimiento en
funcionamiento, no se observé una politica definida en esta materia. La empresa
mantiene vigente la estructura organizacional que poseia EDELCA, con algunos

cambios a nivel gerencial. Sin embargo, no tiene aprobado la formulacion e
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implementacién del Plan Estratégico de CORPOELEC’, lo cual, causa gran
incertidumbre en los empleados, afectando la motivacién y a su vez toda la gestion
global y también la de mantenimiento.

Con los datos y evidencias encontradas durante la auditoria, para ambos
periodos de tiempo, se concluye que no se han tomado las acciones correctivas
necesarias para detener la tendencia negativa de la gestion, con lo que corroboramos
que el planteamiento es acertado y concluyente, de como una pequefa desviacion
dentro la gestion, desencadena una desviacion mucho mayor, sino es tratada a tiempo
y con las herramientas correctas. Si, se realiza la misma auditoria, con los valores de la
gestion de 2013, se evidenciaria una brecha a un mayor en los factores menos
productivos, al igual, que un indice de Auditoria de Mantenimiento- IAM,
significativamente menor.

Por todo lo mencionado anteriormente, se hace necesario que la empresa tome
acciones correctivas inmediatas para mejorar las desviaciones presentes a fin de lograr,
una mejor situacion de la gestion de mantenimiento, que favorezca al fortalecimiento del

Sistema Eléctrico Nacional, asi como, a mejorar la confiabilidad del servicio.

7 El 1 de mayo de 2013, a través de la identificacion SP-CAP10-A-0071/2013, se realizé invitacién a
presentar expresiones de interés sobre los servicios de consultoria para: Desarrollo Institucional Integral
de CORPOELEC: formulacion e implantacién del plan estratégico de CORPOELEC. [Documento en linea:
https://www.devex.com/en/projects/desarrollo-institucional-integral-de-corpoelec-consultoria-para-la-
formulacion-e-implementacion-del-plan-estrategico-de-corpoelec-293300 s
http://www.iadb.org/es/proyectos/project-information-page,1303.html?id=ve-11021]
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ANEXOS

Anexo A. 6 pilares de la Madurez del Mantenimiento

Pilar N° 1: Actitud de la gestidon corporativa de la planta
Nivel 1
Inconsciente

No comprende lo
que es
mantenimiento
preventivo, repara
cuando rompe.

Pilar N° 2: Estado

Inconsciente

Trabaja en el equipo
cuando falla;
ademas o registra
baja productividad
de su personal

Nivel 1

Nivel 2

Despertando
Reconoce que el
mantenimiento
puede ser mejorado,
sin embargo se
siente incapacitado
para implementar.

Nivel 2
Despertando

Todavia reactivo,
mientras recupera y
mejora los
componentes y
disponibilidad de los
repuestas cuando
ocurre la falla

Nivel 3
Desarrollando

Aprende mas sobre
ROI (Retorno sobre
la inversion);
desarrolla mayor
interés y seguridad.

Nivel 3
Desarrollando

Usa rutinas de
inspeccion,
lubricacion , ajustes
y pequefios servicios
para mejorar el
“Tiempo Medio de
vida entre fallos”

Nivel 4
Capacitado

Actitud participativa;
reconoce que la
gestion de
mantenimiento es
mandatario.

organizacional del mantenimiento

Nivel 4
Capacitado

Utiliza algunas
técnicas como
andlisis de vibracion,
termografia, ultra
sonido. Etc. Para
monitorear la
condicion del equipo,
permitiendo accién
proactiva y solucion
de problemas
evitando las fallas.

Nivel 5
Consciente

Incluye el
mantenimiento como
una parte del
sistema global de la
compaifiia.

Consciente

Combina técnicas
predictivas con
involucramiento del
operador para liberar
técnicos de
mantenimiento para
andlisis de fallas y
mejora de las
actividades de
mantenimiento
mantenibilidad

Nivel 5

Pilar N° 3: Porcentaje de pérdida de recursos debido al mantenimiento

Nivel 1
Inconsciente

Nivel 1
Inconsciente

Los problemas se
desarrollan hasta ser
descubiertos.

Nivel 2
Despertando
20 % —> 30 %

Nivel 2
Despertando

Pequeﬁa gama de

acciones son
elaboradas: inicio
elementa del andlisis
de fallas.

Nivel 3
Desarrollando
10% - 20 %

Nivel 3
Desarrollando

Los problemas son

resueltos a través de
la implementacién
de acciones de
mantenimiento e
ingenieria.

Nivel 4
Capacitado

Nivel 4
Capacitado

Los problemas son

anticipados; se
utiliza de un fuerte
equipo disciplinario
de solucién de
problemas.

Nivel 5
Consciente

5% 10%

Pilar N° 4: Solucion de problemas de mantenimiento

Nivel 5
Consciente
Los problemas son
prevenidos.

Pilar N° 5: Calificacion y entrenamiento del personal de mantenimiento

Nivel 1
Inconsciente

Baja calidad de
mano de obra; rigida
linea de supervision;
conocimiento
“ultrapasado”;
necesidad de
actualizacion de
conocimientos que

es visto como un

Nivel 2
Despertando

Trabajadores sienten
falta de
conocimiento para
analizar fallas,
cuestionamiento de
las lineas de
especializacion,
identificacién de
obsolescencias de

Nivel 3
Desarrollando

Calidad + Calidad =
Calidad; expansion y
distribucion de
desempefio de
tareas, desarrollo
baja “Critica a la
competencia”,
inversion en
investigacion; pagos

Nivel 4
Capacitado

Expectativas de
calidad en el trabajo;
tareas ejecutadas
por
“multiespecialistas”;
Conocimiento actual
y actualizado;
identificacion y
providencias para

Nivel 5 I
Consciente

Orgullo y
profesionalismo;
flexibilidad en la
designacion de
tareas; conocimiento
para futuras
necesidades;
capacitacion de los
operadores por los
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gasto innecesario;
pagos por
antigliedad.

Pilar N° 6:
Nivel 1

Inconsciente

Mantenimiento
intenta efectuar
registros; disciplina
no es exigida; datos
deficientes.

conocimiento,
reconocimiento de
necesidad de
capacitacion,
cuestionamiento del
método tradicional
de pagos

por capacidad de
resolver problemas,
programas de
retencion de
talentos; conciencia
de la importancia de
hacer cambios.

necesidades de
capacitacion; pago
por desarrollos de
competencias.

mantenedores;
conocimiento
siempre actualizado;
pagos basados en la
productividad de la
planta.

Informaciones de mantenimiento y desarrollo de acciones

Nivel 2
Despertando

Es utilizada una
orden de trabajo
manual o
computadorizada
para mantenimiento;
alguna o ninguna
planificacion y
programacion

Nivel 3
Desarrollando

Es utilizada una
orden de trabajo
manual o
computadorizada
para el
mantenimiento, por
operacion o/e
ingenieria; utilizacion
de planificacion;
Implementacion de
programacion de
Servicios.

Nivel 4

Capacitado
Utilizacion de
sistema de control
de mantenimiento
para todas las areas
de la compaiiia;
disponibilidad y
consistencia de la
informacion.

Nivel 5
Consciente

El sistema de
informacion de
mantenimiento es
integrado al sistema
de informaciones de
la corporacion.

Resumen de la posicion del mantenimiento en la compaiiia

Nivel 1
Inconsciente

“Nosotros no
sabemos cual
equipo se va a
romper y para esto
pagamos al
mantenimiento. Por
supuesto que
nuestra tasas de
pérdidas son altas,
sin embargo esto no
es problemas del
mantenimiento”

Nivel 2
Despertando

“¢ Sera que nuestro
competidores tienen
este tipo de
problemas con sus
equipos? Las
refracciones nos han
estado costando
mucho”

Nivel 3
Desarrollando

“Con el nuevo
criterio de gestion,
nosotros
empezamos a
identificar y resolver
problemas”

Nivel 4
Capacitado

“Todos estan
concretizados que el
mantenimiento, es
parte de nuestra
rutina de calidad
operacional. No
podemos hacer
productos de calidad
con mantenimiento
deficiente ”

Nivel 5
Consciente

“No esperamos
roturas y es una
sorpresa cuando
ellas ocurre.
Mantenimiento
contribuye para
mantenernos dentro
de los mejores!”
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Anexo B. Instrumento de evaluacion de factores

Factores a calificar

+Las organizaciones se disefian para
facilitar la ejecucion de los planes de
mantenimiento. kxplican
detalladamente las
responsabilidades, la cadena de
mando y el tramo de control. El flujo
deinformacian y la habilidad para
llevar a cabo los planes. La
importancia de este factor surge de
la necesidad de contar con una
estructura organizacional bien
disefiada y un tramo de control
eficaz. La necesidad de descripciones
de puestos adecuadas y un
organigrama sereconoceran durante
el proceso de calificaciones de cada
facto

4-, Capacitacion del planificador

+Una planificacién y programacion
correctas de los trabajos de
mantenimiento tienen un gran
impacto en la productividad de un
sistema de mantenimiento. El
planificador desempeiia una funcién
importante en la plantacion y
programacion de los trabajos de
mantenimiento, por lo cual debe
capacitarsele adecuadamente.

+La productividad de la mano de obra
se define como la proporcién de las
horas estandar de trabajo sobre el
namero real de horas trabajadas.
Este factor se centraen la
productividad delos trabajadores. En
el proceso de calificacion de este
factor, la gerencia puede identificar a
los trabajadores con baja
productividad y establecer las
razones delamisma. Puede
requerirse capacitacion o
trabajadores altamente calificados
para mejorar la productividad del
sistema de mantenimiento.

5-. Capacitacion de los técnicos

+La capacitacion es una importante
funcion de apoyo para el sistema de
mantenimiente. Este lfaclor liene un
impacto directo en la organizacion y
en el personal. Se debe establecer un
programa da capacitacion bien
definido para cada trabajador. El
programa debera actualizarse cada
ano para reflejar las necesidades de
la organizacion

7-. Administracién y control del

presupuesto

*En este factor se consideran aspectos
como la necesidad de informes para
el control del presupuesto y el
funcionamiento del equipo. Los
informes de tiempo muerto del
equipo y trabajos pendientes son
buenos indicadores de eficacia de un
sistema de mantenimiento.

8-. Planeacion y programacion de las
ordenes de trabajo

+El sistema de drdenes de trabajo es
el corazén de cualquier sistema de
control de mantenimiento, y es una
herramienta necesaria parala
planeacidn y programacidn eficaces.
Este factor hace énfasis en la
necesidad de ordenes de trabajo
escritas y la plantacion y
programacion correctas delos
trabajos. La planeacién y la
programacion son la columna
vertebral de cualquler sistema de
mantenimiento. Ademas, este factor
considera la calidad de los trabajos
de mantenimiento.
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3 Lapacitacion de

*Ltste factor evalia la necesidad de
una capacitacion gerencial,
especialmente en estandares de
trabajo, herramientas de plantacion
y técnicas para mejorar la
productividad

+ Viotivacio

|

+La productividad del sistema de
mantenimiento depende
grandemente de la luerza laboral. La
productividad y la calidad en el
desempeiio deunindividuo seven
afectadas por su estado de animo. En
consecuencia, un elevado estado de
animo y la motivacion son
importantes para mejorar la
productividad. Al examinar este
factor deben investigarse aspectos
como la tasaderotacidny la
seguridad en el trabajo.

9-. Instalaciones

*Este factor considera el efecto de
una distribucidn de planta apropiada
en los talleres de mantenimiento, y
un buen arreglo y cuidado sobrela
productividad de un sistema de
mantenimiento. También se encarga
dela disponibilidad delas
herramientas y equipos necesarios.




10-. Control de almacenes, materialesy
herramientas

Estefactorse encargade los
procedimientos para el control del
inventario y las herramientas. Hace énfasis
enlanecesidad de unsistema de
inventarios actualizados y de politicas y

11-. Mantenimiento preventivo e historias

del equipo

+ El mantenimiento preventive es un
elementoimpeortante de cualquier
estrategia de mantenimiento. Es laaccién
que se emprende para prevenirlas fallasy
proporcionarlos medios para controlar el

12-. Ingenieriay monitoreode las
condiciones

* Este factorhace énfasis enla necesidad de
emplearrutinas de diagnosticoy
establecerun programa de mantenimiento
basado enlas condiciones (MBC), que es
esencial para el mante nimiento predictive.

procedimientos claros parala
administracion de las herramientas. La
dispenibilidad de refaccionesyla
administracion de las existencias para
trabajo son esenciales enunsistemade
mantenimiento productive.

tiempo muertoyla planeaciony
programacién delmantenimiento. Los
datos histéricos sobre las fallas del equipo
sonla columnavertebral de cualquier
mantenimiento preventive basado enlas
estadisticas. Este factorse refleja
fuertemente enla capacidad del
mantenimiento paraimpedirfallas
inesperadas. La calificacion de este factor
identificarala necesidad de mejorarel
programa de mantenimiento preventivo.

13-. Medicion del trabajo e

. - 14-. Sistema de informacion
incentivos

* Un sisterna de informacion es una
herramienta para una
administracion y control
adecuados. Debe disenarse de tal
manera que satisfaga los
requerimientos de la
administracion del
mantenimiento. Tiene un impacto
significativo en el sistema de
mantenimiento. Debera contener
todos los subsistemas necesarios
que proporcionen informacion
sobre equipo, carga de trabajo y
control de refacciones, ademas de
un sistema de informes oportunos.

Este factor se ocupa del
establecimiento de tiempos
estandar para los trabajos tipicos.
Los tiempos estandar son
esenciales para planear y controlar
el trabajo de mantenimiento.
Ademas, pueden utilizarse para
evaluar la productividad. La
calificacion de esle factor
identificara la necesidad de
establecer tiempos estandar de
mantenimiento o revisar y
actualizar los existentes

Escala de valoracion

1 slgualimportancia
*Dosactividades contribuyen igualmente al objetivo.

3 eimportancia débil del uno sobre el otro
#La experiencia y el juicio favorecen ligeramente una actividad sobre otra.
sImportancia esencial o fuerte
sLaexperiencia y el juicio favorecen fuertemente una sobre la otra.
slmportancia demostrada

7 +Una actividad esta favorecida fuertemente y su dominio se demuestra en

la practica.

sImportancia absoluta

+Laevidencia favorece a una actividad sobre la otra, es del mas alto orden
posible de afirmacion.

#\alores intermedios
#Cuando se necesita un compromiso.
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Anexo C. Eigenvectores obtenidos de la matriz de calificaciones de pares

0 1 2 3 4
0 0.082 0.011+0.016i 0.011-0.016i 0.028+3.86€i"10°3 0.028-3.866i'10°3
1 0.264 0.035+0.052i 0.035-0.052i 0.091+2.012i 0.091-0.012i
2 0.141 0.018+0.028i 0.018-0.028i 0.048+6.627i-10-3 0.048-6.627i10°3
3 0.226 0.03+0.044i 0.03-0.044i 0.077+2.011i 0.077-0.011i
4 0.279 0.037+0.055i 0.037-0.055i 0.096+0.013i 0.096-0.013i
5 0.498 0.1+0.075i 0.1-0.075i 0.097-2.195i 0.097+0.195i
] 0.248 0.128-0.075i 0.129+0.075i -0.939 -0.939
7 0.319 0.042+0.063i 0.042-0.063i 0.11+2.015i 0.11-0.015i
8 0.154 0.02+0.03i 0.02-0.03i 0.053+7.248i-10-3 0.0593-7.248i-10-3
9 0.185 0.024+0.036i 0.024-0.036i 0.063+8.698i"10°3 0.063-8.698i10°3
10 0.295 0.039+0.058i 0.039-0.058i 0.101+2.014i 0.101-0.014i
11 0.37 -0.892 -0.892 1.295°1073-0.015i 1.295°10-3+0.015i
12 0.208 0.047-0.368i 0.047+0.368i 0.098+43.493i-10% 0.098-3.493i-10%
13 0.197 0.026+0.039i 0.026-0.039i 0.068+9.278i"10°3 0.068-9.278i10°3
5 6 7 8 9
0 -0.043 -0.032-0.148i -0.032+0.148i 0.054 -0.187
1 0.612 0.112+0.087i 0.112-0.087i -0.042 0.191
2 0.14 -0.172+0.127i -0.172-0.127i -0.106 0.223
3 0.342 -0.265+0.147i -0.265-0.147i 0.219 0.834
4 0.091 -0.173+0.106i -0.173-0.106i -0.135 0.111
5 2.908-10°15 1.051i-10-15 -1.051i-10-15 o 0
] -0.67 0.837 0.837 0.855 -0.055
7 0.039 -0.207+0.14i -0.207-0.14i -0.18 -0.028
8 -0.077 0.054-0.076i 0.054+0.076i -0.056 -0.111
9 -0.1 -0.04+1.137i-10°3 -0.04-1.137i-10-3 -0.086 -0.356
10 44710715 1.375i"10°15 -1.375i'10°15 o 2.18-10°15
11 ] 0 1] 1.241:10°15 0
12 -0.09 -0.021-0.048i -0.021+0.048i -0.302 -0.134
13 -0.069 -0.016-0.037i -0.016+0.037i -0.231 -0.102
10 11 12 13

-0.220 -0.135 -0.024 -0.01

0.077 -0.013 0.017 0.078

0.148 -0.126 0.198 0.253

0.784 0.203 -0.763 0.206

0.35 -0.424 0.096 0.248

0 0 0 0

-0.123 0.455 -0.476 -0.761

-0.023 0.48 0.11 -0.368

0.11 0.39 0.193 -0.207

-0.282 -0.028 0.056 0.235

1.312°10-15 -1.055-10°15 -1.052-10-15 1.775°10°15

0 1.002-10-15 0 -1.097°10°15

-0.216 -0.312 0.238 0.093

-0.166 -0.239 0.183
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Anexo D. Cuestionario de preguntas

Encuestas

2 3 4

N° Organizacién y Personal
1 ¢Existe una matriz detallada sobre los conocimientos requeridos para cada puesto de trabajo y
obedece a los objetivos del departamento? 1] 1] 1| 1| 1| 1|Apta
2 ;Se utiliza la matriz de conocimientos para definir los niveles del personal y asignar trabajos? 1] 1] 1| O] 1| 1|Apta
¢ El trabajo del personal tiene como mision focalizarse en la disponibilidad de la instalaciéon/equipo
y lo tiene consiente o internalizado? 1] 0] 1| 1| 1| 1|Apta
4 ¢ Se realizan reuniones periddicas con el fin de informar de los objetivos del departamento y
estado de los mismos? 1] 1) 1| 1| 1| 1|Apta
5  (Estéa definida la funcion de planificador? 1 1| 1| 0| 1|Apta
6 ¢ Esté el equipo directivo concienciado sobre la importancia de la aplicacion del plan de
mantenimiento? 1] 1) 1| 1| 1| 1|Apta
¢ El organigrama de mantenimiento garantiza la presencia de personal de mantenimiento
preparado cuando se necesite, de la forma més rapida posible? 1] 0] 1| 1| O| 1|Apta
8 ¢Hay personal que pueda considerarse ‘imprescindible’ cuya ausencia afecta a la actividad? 1| 1| 1| 0| O| O|NOApta
¢ El organigrama garantiza que habra personal disponible para realizar el mantenimiento

programado, incluso en el caso de un aumento del mantenimiento correctivo? 1] 1] 1| 1| O] 1|Apta

N° Productividad de la Mano de Obra Si NO‘
¢La organizacion posee una norma o estandar para establecer los niveles de aceptacion de

. trabajos de mantenimiento? 1] 1| 1] 1| 1| 1|Apta
2 ;Compara el tiempo real consumido con el tiempo estandar o estimado? 1] 1| 1| 1| 1| 1|Apta
3 ;/Se mide la productividad de los empleados? 1] 1] 1| 1| 1| O|Apta
4 ;Coémo identifica los empleados con baja productividad? 1| 1| 1| 1| 0| O|Apta
6 ¢Se realiza andlisis para determinar la o las causas y toma acciones? 1 1] 1| 1| 1| 1|Apta
7 ¢ Se calcula el tiempo de utilizacion del personal? 1 1| 1| 0| 0| 1|Apta
8 ¢En los informes de gestion mensual se visualiza el indice de productividad compuesta? 1| 1| 1| 0| 1| O|Apta
9 ¢Se respeta el horario de entrada y salida? 1] 1| 1| 1| 0| 1|Apta
10 ;El nimero de horas/hombre invertidas en mantenimiento es el adecuado y en descenso? 1] 1] 1| 1| 1| 1|Apta
11 ;Se registra o conoce los trabajos pendientes por empleado? 1] 1) 1| 1| 1| 1|Apta
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¢La media de tiempos muertos no productivos es la adecuada?
¢El nimero de horas extraordinarias que se genera en el &rea de mantenimiento es
habitualmente superior al maximo legal autorizado?

Capacitacion Gerencial

¢, Se realiza una formacion inicial efectiva cuando se incorpora al trabajador en el area
supervisora?

¢, Se utiliza algun tipo de técnica como una matriz para identificar las necesidades de formacién,
asi como para definirlas?

¢Hay un plan de formacién para el personal gerencial o supervisorio?

¢, Se evallan los resultados de la formacién y se siguen?

¢ Los supervisores o area gerencial estan adiestrados en Filosofias de Mantenimiento?

¢,Los supervisores o area gerencial estan adiestrados en Prondstico de carga de mantenimiento?
¢, Los supervisores o area gerencial estan adiestrados en Capacidad del mantenimiento?

¢ Los supervisores o area gerencial estan adiestrados en Organizacién del Mantenimiento?
¢ Los supervisores o area gerencial estan adiestrados en Control y supervision de Actividades de
Mantenimiento?

¢,L0s supervisores 0 area gerencial estan adiestrados en administracion de proyectos?
Capacitacion del Planificador

¢El planificador es la persona mas experimentada?
¢ Se realiza una formacién inicial efectiva cuando se incorpora al trabajador en el area de
planificacién?

¢Hay un plan de formacién para el planificador?
¢ Se utiliza algun tipo de técnica como una matriz para identificar las necesidades de formacion,
asi como para definirlas?

¢ Se evallan los resultados de la formacién y se siguen?
¢El planificador esta adiestrado en Planificacion del Mantenimiento?
¢ El planificador esta adiestrado en Técnicas de Programacion?

¢ El planificador es adiestrado en métodos analiticos para la planeacién y programacion?
¢El planificador es adiestrado en las herramientas ofimaticas que se usan para planificar y
programar?

acitacion del Personal Técnico
¢La cualificacion previa que se exige al personal del area de mantenimiento es la adecuada?
¢, Se realiza una formacién inicial efectiva cuando se incorpora un nuevo trabajador al area de
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1] 1| 1| 1| 1| O|Apta
1| 1| 1| 1| 1| O|Apta
Si 7NOJ
1] 1) 1| 1| 1| 1|Apta
1] 1| 1| 1| 1| 1|Apta
1] 1) 1| 1| 1| 1|Apta
1] 1| 1| 1| 1| O|Apta
1] 1) 1| 1| 1| 1|Apta
1] 1| 1| 1| 1| 1|Apta
1] 1| 1| 1| 1| 1|Apta
1] 1| 1| 1| 1| 1|Apta
1] 1| 1| 1| 1| 1|Apta
1] 1| 1| 1| 0| 1|Apta
Si NO‘

1] 1| 1| 1| 1| O|Apta
1] 1) 1| 1| 1| 1|Apta
1] 1| 1| 1| 1| O|Apta
1| 1| 1| 0| 0| 1|Apta
1 1| 1| 1| 0| O|Apta
1] 1| 1| 1| 1| O|Apta
1] 1| 1| 1| 1| 1|Apta
1] 1| 1| 1| 1| O|Apta
1] 1| 1| 1| 1| 1|Apta

1| Apta

1|Apta
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mantenimiento?

¢ Se utiliza esta matriz para identificar las necesidades de formacion, asi como para definirlas?
¢Hay un plan de formacion para el personal de mantenimiento?

¢ Se evallan los resultados de la formacion y se siguen?

¢ El personal técnico es adiestrado en técnicas de mantenimiento?

¢El personal técnico es adiestrado en Filosofias de mantenimiento?

¢El personal técnico es adiestrado en los objetivos a alcanzar por la organizacion en las éareas de
mantenimiento?

¢El personal técnico es adiestrado en mantenimiento segun lo estimado por el fabricante del
equipo?

¢ Existe un programa de certificacion de trabajadores en areas de mantenimiento especificas?
¢El personal técnico es adiestrado en la mejora y las técnicas apropiadas para realizarla?
Motivacion

¢, Se realizan reuniones periédicas con el personal para comunicar los resultados del
departamento versus objetivos y evolucién o planes de futuro del mismo?

¢, Se da reconocimiento y o feedback (positivo o negativo) cuando se da la ocasién?
¢, Se establece un clima de respeto y escucha, generalmente?
¢ Existe un trato equitativo y justo del personal?

¢El personal de mantenimiento se siente reconocido en su trabajo?
¢ El personal de mantenimiento siente que la empresa se preocupa de sus necesidades para
poder realizar un buen trabajo?

¢El personal de mantenimiento considera que tiene proyeccién profesional dentro de la empresa?
¢El personal de mantenimiento se considera bien retribuido?

¢El personal de mantenimiento tiene un buen concepto de sus mandos?

¢El nivel de absentismo y la rotacién entre el personal de mantenimiento es bajo?

¢Hay un sistema de sugerencia eficaz y un sistema de gestion de las mismas?

¢ Existe un sistema de evaluacién y desarrollo?

¢ Se utiliza este sistema para establecer unos objetivos a cumplir por el trabajador?
Admistracion y Control del Presupuesto

¢ Existe un presupuesto para el departamento previamente aprobado?

¢ Existe una estructura de costes de mantenimiento bien definida?
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¢Hay un control mensual de estos costes? 1] 1| 1| 1| 1| O|Apta
¢ Se conocen los costes de compra de los componentes principales de los equipos? 1] 1] 1| 1| 1| O|Apta
¢ Se conocen los costes derivados de las horas extras por paradas de equipos? 1] 1] 1| 1| 1| 1|Apta
¢ Se analiza las causas y las posibles soluciones a los gastos por sobre tiempo? 1] 1] 1| 1| 1| O|Apta
¢ Existen costes desglosados como fijos o variables? Fijos (personal, mantenimiento planificado,

inversiones). Variables (personal, recambios, energia, alquiler) 1] 1| 1| 1| 1| 1|Apta
¢ El gasto en repuestos es el adecuado? 1] 1| 1| 1| 1| O|Apta
¢ El gasto en repuestos esta descendiendo? 0 |Apta
Planeacion y Programacion de las Ordenes de Trabajo

¢El 95% de los trabajos de mantenimiento se programan y planifican como muy tarde 1 dia antes

de que se realicen? 1| Apta
¢ Existe un programa de mantenimiento semanal acordado con produccion? 1| Apta
¢,Contempla este programa paros planificados y cambio de formato? 1| Apta
¢ Existen tiempos de referencia y obligado cumplimiento para estas paradas y cambios de

formato? 1| 1| 1|Apta
¢, Se revisa este programa diariamente por produccion y mantenimiento? 0| 0| 1|Apta
¢ Existe a largo plazo un plan de produccion el cual contempla actividades importantes de

mantenimiento? 1] 1] 1| 1| 1| 1|Apta
¢, Se subcontratan servicios por falta de personal cualificado y previa revision de cargas de

trabajo? 1] 1| 1| 0| 1| 1|Apta
¢ Existen peticiones de trabajo al Departamento? 1] 1] 1| 1| 1| 1|Apta
¢ Existe una carga de trabajo conocida segun trabajos pendientes? 1 1| 1| 1| 1| 1|Apta
¢ Se planifican, priorizan y programan estos trabajos? 1] 1| 1] 1| 1| 1|Apta
¢, Se conoce la carga de trabajo pendiente del personal? 1 1| 1| 1| 0| 1|Apta
¢, Se preparan recambios, herramientas, equipos necesarios y documentacion adecuada para la

realizacion de estos trabajos? 1] 1) 1| 1| 1| 1|Apta
¢El planificador, planifica y programa en funcién de minimizar el tiempo de ocio? 1 1| 1| 1| 1| O|Apta
¢El planificador, planifica y programa en funcién maximizar la utilizacion del tiempo de trabajo? 1] 1| 1| 1| 1| O|Apta
¢El planificador, planifica y programa en funcién de mantener los equipo operando? 1] 1) 1| 1| 1| 1|Apta
¢, Sabe el personal un dia antes lo que realizara al dia siguiente? 1] 1) 1| 1| 1| 1|Apta
¢ El método de planificacion cubre todas las actividades de mantenimiento? 1 1| 1| 1| 1| 1|Apta
¢La programacion de las tareas de mantenimiento se cumple? 1] 1| 1| 1| 1| 1|Apta
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¢ Existe un sistema de 6rdenes de trabajo?
¢, Todos los trabajos que se realizan se reflejan en una orden de trabajo?
¢El formato de esta orden de trabajo es adecuado?

¢, Se cumplimenta correctamente la OT?
¢, Se indican claramente las personas y tiempos de realizacidn necesarios, asi como el dia de
realizacion?

¢, Se indican también las herramientas y componentes a sustituir, claramente?
¢ Se indican claramente las instrucciones de seguridad a cumplir?
¢Aparecen instrucciones o procedimientos para la realizacién del trabajo?

¢ Se utiliza el sistema de OT para todo tipo de trabajo (mecanico, eléctrico, mejoras)?
¢Contempla la OT, procedimientos como consignacién de Maquina, trabajos en altura, corte y
soldadura, zonas de riesgo de incendio, eléctrico, espacios confinados, zona Atex u otros, segun
trabajo a realizar?

¢ Existen prioridades definidas en la OT?
¢, Se informa al planificador de OTs de cuando se ha finalizado la OT?

¢ Se archivan las OTs segun equipo y componente?
¢Es posible para la persona o las personas que realizan la OT, indicar en la OT observaciones
resultado del trabajo realizado? (tales como) problemas detectados?

¢ Es posible para el personal que realiza la OT, hacer comentarios complementarios, ya sea sobre
el estado de la maquinaria o sobre las posibles mejoras a implementar?

Instalaciones
¢ El empleado posee todas las herramientas necesarias para realizar los mantenimientos?

¢Las herramientas mecanicas se corresponden con lo que se necesita?

¢Las herramientas eléctricas se corresponden con lo que se necesita?

¢Las herramientas para el mantenimiento de la instrumentacion se corresponden con lo que se
necesita?

¢Las herramientas para el mantenimiento predictivo se corresponden con lo que se necesita?
¢Las herramientas de taller se corresponden con lo que se necesita?

¢Mantenimiento dispone de los medios de comunicacion que se necesitan?

¢ Se dispone de los medios de transporte que se necesitan?

¢, Se dispone de los medios de elevacion que se necesitan (carretillas elevadoras, carretillas
manuales, polipastos, puentes graa, diferenciales, entre otros.)?
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¢ El taller esté situado en el lugar apropiado?

¢ Esta limpio y ordenado su interior?

¢ El taller posee una distribucion adecuada?

¢ Existe un programa de mantenimiento para equipos y herramientas en stock?

¢ Existe un programa para la custodia de las herramientas?

¢ Existe un procedimiento de calibracién para equipos y herramientas de medida?
¢ Los equipos de medida estan calibrados o verificados?

¢Las calibraciones e inspecciones de los equipos se archivan?

¢ Existen practicas de seguridad en las instalaciones?

¢Las practicas de seguridad han evitado o disminuido los accidentes e incidentes?

N° Control de Almacenes, Materiales y Herramientas

© 00N o b~ W NP
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¢ Se han listado y codificado todos los activos de la empresa?
¢Han sufrido un andlisis de criticidad con el fin de enfocar los recursos a aquellos activos mas
criticos?

¢ Existe una politica de estandarizacion de recambios?

¢ Existe un procedimiento de gestiéon de recambios?
¢El procedimiento define donde hay que almacenar los recambios, si en almacén o en punto de
uso?

¢ Existe un andlisis de riesgos y criticidad para definir el stock minimo?
¢, Se ha elaborado una lista de repuesto minimo que debe permanecer en stock?

¢La lista de stock minimo se actualiza y mejora periédicamente?

¢ Existe un sistema de control para gestion del recambio: ubicacion, cantidad, rotacion, entre
otros....?

¢, Se ha definido en qué condiciones se deben almacenar los recambios( temperatura, rotacion,
humedad)?

¢ Existe un catalogo de repuestos?
¢Los criterios empleados para elaborar esa lista son validos?
¢ Se realizan periédicamente inventarios de repuesto?

¢, Se comprueba periédicamente que se dispone de ese stock?
¢Los movimientos del almacén se registran de alguna forma (sistema informatico, hoja de calculo,
libro, entre otros.)?

¢, Coincide lo que se cree que se tiene (segln los inventarios y el sistema informatico) con lo que
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se tiene realmente?

¢El almacén esta limpio y ordenado?

¢El almacén estd situado en el lugar adecuado?

¢Es facil localizar cualquier pieza?

¢Las condiciones de almacenamiento son correctas?

¢, Se realizan comprobaciones de material cuando se recibe?

¢ Existe un inventario de herramientas?

¢, Se comprueba periédicamente el inventario de herramientas?

¢La disponibilidad media de los materiales y herramientas significativos es la adecuada?

Mantto preventivo e historial del equipo

¢ Trabaja produccion y mantenimiento conjuntamente de acuerdo con el plan de mantenimiento
establecido?

¢, Se revisa diariamente esta planificacion con produccién y comunicada al personal/area
afectada?

¢ Existe un plan de mantenimiento que afecte a todas las areas y equipos significativos de la
planta?

¢El Plan de mantenimiento respeta las instrucciones de los fabricantes?
¢, Se analizan las diferencias entre el plan teérico y el practico, subsanando las anomalias
detectadas?

¢El personal es consciente de la importancia del orden y limpieza de la instalacion?

¢ Existe el mantenimiento de primera linea realizado por el personal que conduce la linea y con
formacién adecuada?

¢ Existen rutas claramente definidas (limpieza, engrase, inspeccion) para el mantenimiento de
primera linea?

¢, Se reconoce mas el trabajo preventivo del personal que se anticipa a problemas importantes que
el trabajo correctivo?

¢ Existe un mantenimiento preventivo basado en la condicion/estado del componente?

¢ Existe una programacion diaria donde se incluya todas las actividades de mantenimiento?

¢ Se realizan reuniones diarias breves para revision y control de las tareas programadas?

¢ Existen rutinas de mantenimiento predictivo para todos los equipos criticos?

¢ Existen rutinas de mantenimiento predictivo para los componentes del equipo?

¢ Existe una lista tipo cheklist (comprobacién de puntos) para la realizacion de tareas definidas?
¢ Existe una frecuencia definida para estas rutinas?
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17
18
19
20

21

22
23

24

25
26
27
28
29
30
31
32
33

34

35

36

37
38

39

40
41

42

¢ Existe un procedimiento de operacién para cada una de estas rutinas? 1| 1| 1| 0| 1| 1|Apta
¢, Se han definido procedimientos de mantenimiento? 1] 1] 1| 1| 1| 1|Apta
¢ Todas las tareas habituales de mantenimiento estan recogidas en procedimientos? 1] 1) 1] 1| 1| 1|Apta
¢, Se especifica en los procedimientos las capacidades, materiales y herramientas, necesarias? 1] 1| 1| 1| 1| 1|Apta
¢, Se sigue filosofia “Poka Yoke” al realizar procedimientos para evitar errores en la realizacion del

procedimiento? 1| 1| 1| 0| O| O|NOApta
¢ Los procedimientos son claros y perfectamente entendibles? 1] 1| 1| 1| 1| 1|Apta
¢ Los procedimientos contienen toda la informacién que se necesita para realizar cada tarea? 1 1) 1| 1| 1| 1|Apta
¢El personal de mantenimiento recibe formacién en estos procedimientos, especialmente cuando

se producen cambios? 1] 1| 1| 0| 1| 1|Apta
¢El proceso de implantacion de un nuevo procedimiento es el adecuado? 1| 1| 1| 0| O] 1|Apta
¢,Cuéando el personal de mantenimiento realiza una tarea utiliza el procedimiento aprobado? 1] 1] 1| 1| 1| 1|Apta
¢ Los procedimientos de mantenimiento se actualizan periédicamente? 1] 1| 1| 0| 1| 1|Apta
¢ Existe un diagrama del proceso de la instalacion? 1 1| 1| 0| 0| 1|Apta
¢ Existen diagramas para las canalizaciones (eléctricas, aire, agua, otras) de las instalaciones? 1] 1| 1| 0| 1| 1|Apta
¢ Existen diagramas tipo P&ID para la instrumentacion y el proceso? 1] 1] 1| O] 1| 1|Apta
¢, Se actualiza esta documentacién de manera sistematica y periédica? 1] 1] 1| O] 1| 1|Apta
¢ Se tiene facil acceso a esta informacion? 1] 1] 1| O] 1| 1|Apta
¢ Existe un listado y numeracion de los equipos perteneciente a cada proceso? 1] 1| 1| 1| 1| O|Apta
¢ Los componentes de un equipo asi como sus subcomponentes, disponen de numeracion o

cédigo? 1] 1) 1| 1| 1| 1|Apta
¢, Se utiliza esta numeracion de forma habitual como parte de la documentacion técnica, solicitud

de recambio y o 6rdenes de trabajo? 1) 1] 1| 1| 1| 1|Apta
¢ Existe un despiece para cada equipo y sus componentes con su codigo perfectamente

especificado? 0 0 |Apta
¢ Existe una ficha técnica para cada equipo? 1 0| Apta
¢ Existe alglin procedimiento para conservar y actualizar esta informacion? 0 |Apta
¢Ha recibido el personal formacion referente al trabajo a realizar, asi como la normativa de

seguridad a cumplir? 1| Apta
¢ Existe una politica de “Seguridad” permanente implantada y respetada. “Seguridad Primero”? 1| Apta
¢, Se han evaluado los riesgos segun el puesto de trabajo? 1| Apta
¢, Se han establecido procedimientos y normativa especifica para el desempefio seguro de los

trabajo de mantenimiento? 1| 1| 1| 0| 0| 1|Apta
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43 ;Es "el cumplimiento de la normativa de seguridad" el objetivo prioritario del departamento? -- 1) 1| 1| 1| 1| 1|Apta

Ingenieria y Monitoreo
1 ¢Existe una lista de los equipos criticos e importantes para el negocio (en base a seguridad,

medioambiente, mantenimiento, produccion y calidad)? 1 1| 1| 1| 1| 1|Apta
5 ¢, Conoce el personal esta lista y la diferencia entre equipos criticos y prioritarios y equipos

secundarios? 1] 1| 1| 1| 1| 1|Apta
3 ¢Se han identificado las partes criticas de cada equipo? 1] 1] 1| 1| 1| 1|Apta
4 ¢, Se conoce para las partes criticas de cada equipo, las causas principales de pérdida de

disponibilidad? 1] 1| 1| 1| 1| O|Apta
5 ¢Se revisan periédicamente estos componentes? 1] 1) 1| 1| 1| 1|Apta
6 ;Generan estas revisiones acciones correctoras, y se le dan respuestas a las mismas? 1] 1] 1| 1| 1| 1|Apta
7 ¢Existe un plan formal de inspeccién de estos componentes? 1 1| 1| 0| 1| 1|Apta
g ¢Se analizan los paros de produccion mas importantes y las causas de las mismas mediante

AMEF, estableciendo acciones correctoras? 1) 1] 1| 1| 1| 1|Apta
9 (El Plan esta orientado a evitar esos fallos criticos de la planta y a reducir sus consecuencias? 1] 1| 1| O] 1| 1|Apta
10 ;Se analizan los rechazos de producto? 1] 1] 1| 1| 1| 1|Apta
11 ;Se aplican técnicas estadisticas avanzadas? 1| 1| 1| 0| 1| O|Apta
12 ¢, Se utilizan equipos formados por personal de diferentes departamentos para la solucién de

problemas importantes? 1] 1| 1| 0| 1| 1|Apta
13 ;Las conclusiones de estos andlisis se llevan a la practica? 1| 1| 1| 1| 1| 1|Apta
14 ; El tiempo medio entre fallos en equipos significativos es el adecuado? 1] 1| 1| 1| 1| 1|Apta
15 ;La evolucion del tiempo medio entre fallos en equipos significativos es positiva? 1] 1] 1| O] 1| 1|Apta
16 ¢lka proporcién entre horas/hombre dedicadas a mantenimiento programado y mantenimiento

correctivo no programado es la adecuada? 1] 1| 1| 0| 1| 1|Apta
17 ;El ndmero de averias con el maximo nivel de prioridad (o averias urgentes) es bajo? 1] 1] 1| O] 1| 1|Apta
18 . El nimero de averias pendientes de reparacion es bajo? 1| 1| 1| 0| 1| O|Apta
19 ;El namero de averias repetitivas es bajo y descendiendo? 1] 1| 1| 1| 1| O|Apta
20 ;Larazon por la que las averias estan pendientes esté justificada? 1] 1) 1| 1| 1| 1|Apta
21 ;Eltiempo medio de reparacion en equipos significativos es bajo y descendiendo? 1] 1| 1| 1| 1| 1|Apta
2o ¢Existen acciones correctoras definidas y asignadas al personal, resultado de los problemas

detectados en las intervenciones diarias de mantenimiento? 1] 1) 1| 1| 1| 1|Apta
23 ;Existe un seguimiento de estas acciones correctoras definidas y asignadas? 1 1| 1| 0| 1| 1|Apta
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16

¢, Se emprenden acciones de mantenimiento preventivo en base a ese andlisis? 1] 1| 1| 0| 1| 1|Apta
¢, Se realizan auditorias periédicas del departamento y su funcionamiento? 1] 1) 1| 1| 1| 1|Apta
¢ Existe una politica de mejora basada en el Benchmarking? 1] 1| 1| 1| 1| 1|Apta
¢ El Departamento de mantenimiento regularmente pasa por un proceso de benchmarking con

otros Departamentos de fabricas del grupo? 1| 1| 1| 0| 1| 1|Apta
¢, Se revisan y comunican los resultados de Benchmarking? 1 1| 1| 0| 1| 1|Apta
¢ Se utilizan estos resultados para implementar planes de mejora? 1] 1] 1| O] 1| 1|Apta
¢ Se utiliza la filosofia 6 SIGMA como herramienta de mejora continua? 1] 1| 1| O] 1| O|Apta
Medicidn del Trabajo e incentivos

¢, Poseen normas de tiempo para la duracién de los trabajos? 1] 1] 1 1| 1|Apta
¢ Estos tiempos fueron calculados bajo algin método o técnica de medicion de trabajo? 1] 1] 1 1| O|Apta
¢El método usado fue una técnica de medicion directa o indirecta? 0| Apta
¢ Para estandarizar los tiempos se realizé a través de la técnica de estimacion o la de datos

estandar? 0 1| Apta
¢ Existe un control de la ejecucion y de los resultados obtenidos? 1 1|Apta
¢ Los tiempos de intervencion se ajustan a la duracién tedrica estimable en que podrian realizarse

los trabajos? 1] 1| 1| 0| 1| 1|Apta
¢, Se usan los datos de las normas de tiempos estandar para medir la productividad de los

empleados? 1] 1| 1| 0| 1| O|Apta
¢, Se usan los datos de las normas de tiempos estandar para medir la productividad de los

equipos? 1] 1] 1| 1| 1| 1|Apta
¢El planificador usa los datos de las normas de tiempos estandar para planificar y programar las

actividades de mantenimiento? 1] 1| 1| 1| 1| 1|Apta
¢Las normas de tiempo se revisan y actualizan frecuentemente? 1] 1| 1| 1| 1| O|Apta
¢ Existe un procedimiento para realizar la revisién o actualizacién de las normas de tiempo? 1| 1| 1| 0| 1| O|Apta
¢ Los tiempos de paro(paros de larga duracion) son analizados, asi como sus causas? 1] 1) 1| 1| 1| 1|Apta
¢ Existe algun sistema para registrar tiempos de paro o rendimientos de las instalaciones? 1 1| 1| 1| 1| O|Apta
¢ Los tiempos de paro y rendimiento, se registran para cada maquina/ linea de produccion? 1) 1] 1] 1] 1] 1|Apta
¢La disponibilidad media de la planta es la adecuada? 1] 1] 1| 1| 1| 1|Apta
¢ La evolucion de la disponibilidad es positiva (esta aumentado la disponibilidad)? 1| 1| 1| 1| 1| O|Apta
Sistema de Informacién

¢ Existe un seguimiento de acuerdo a unas KPIs establecidos? 1| O] 1| O] 1| O|NOApta
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¢,Hay indicadores establecidos para la gestién operativa y financiera?

¢ Especifican las definiciones de estos indicadores, métodos de célculos, fuentes de informacion,

frecuencia y responsabilidades?

¢,Conocen todas las areas y personal implicado estos indicadores y su definicion particular?

¢, Se han establecido objetivos para cada uno de los indicadores en cuestion?

¢ Se realiza “benchmarking” de estos indicadores?

¢, Se utiliza estos indicadores como base para tomar decisiones?

¢, Se comunican los indicadores alcanzados, periédicamente, al personal?

¢ Existe una relacion entre los indicadores de gestion y mejoras realizadas?

¢ El sistema informatico de mantenimiento resulta adecuado?

¢El sistema informético supone una carga burocratica general excesiva?

¢ El sistema informético aporta informacion atil?

¢ El sistema informatico aporta informacién fiable?

¢ Los mandos de mantenimiento consultan la informacion contenida en el sistema informatico?
¢El personal de mantenimiento consulta la informacién contenida en el sistema informatico?

¢, Se emite un informe periédico que analiza la evolucién del Departamento de mantenimiento?
¢El informe aporta informacion util para la toma de decisiones?
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Anexo E. Plan de Auditoria

#mnnnmmn

SORPORACION RLECTRIOA NATICINGL

PLAN DE AUDITORIA DE MANTENIMIENTO

Auditoria N°

001/2013

Lugar y fecha de la Auditoria: Caruachi, 2013

Objetivo: Evaluacion exploratoria del Departamento de Mantenimiento de Control e
Instrumentacién Caruachi para poder identificar la realidad, las potencialidades y
debilidades presentes en la gestion de mantenimiento actual segun los factores de
productividad de mantenimiento establecidos por Salih O. Duffuaa.

Alcance: Se realiza en las instalaciones de la Central Hidroeléctrica
"Francisco de Miranda" Caruachi en el Departamento de Control e
Instrumentacién adscrito a la Division de Planta Caruachi de Generacién
SUR de la CORPOELEC - Edelca.

Duffuaa.

Criterios: Factores de productividad de mantenimiento establecidos por Salih O.

Organizacion.

Documentos de Referencias: Documentos Internos de la

Auditor Lider: Jennyfer Casanova

Equipo de Auditores: Raul Useche

Auditores en Formacién: N/A

Observadores: N/A

Representante del Auditado: Rene Veldsquez

Cliente de la Auditoria: Departamento de Control e Instrumentaciéon

Caruachi.
FECHA HORA DURACION Factores UNIDAD RESPONSABLE
JE2ER Rene Velasquez
08530 a.m. 30 min Reunién de Apertura DT Katrina Flores
09:00 a.m. Jefes de Endhil Mota
Seccién
9:00 a.m. < hora v 16 min _I?:gg;:l;lon y Programacion de las Ordenes de oroaramadores José Carry
15/02/2013 | 10:15 a.m. y — — 9 Eduardo Flores
Capacitacion del Planificador
Planeacién y Programacion de las Ordenes de
10:20 a.m. __| Trabajo Luisana Amarista
11-30 am. 1 horay 10 min - - Programadores Jesus Ojeda
Capacitacion del Planificador
8:30 a.m. Organizacion y Personal Jefe de ,
18/02/2013 10:30 m. 2 horas Capacitacion Gerencial Departamento Rene Velasquez
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Motivacion
Ingenieriay Monitoreo
10:30 Admistracion y Control del Presupuesto
12:00 :m 1 hora y 30 min Administrador | Lisbeth Jacobs
R Control de Almacenes, Materiales y Herramientas
Jefe de Rene Velasquez
08:30 a.m.- . . Departamento . d
) 1 horay 30 min | Instalaciones Katrina Flores
10:00 a.m. Jefes de dhil
Secciéon Endhil Mota
19/02/2013 Jefe de
Productividad de la mano de obra L,
10:00 a.m. Seccion .
: 1 hora Endhil Mota
11:00 p.m. Medicion del Trabajo e incentivos Je e
| Seccion
Capacitacion del Personal Técnico Jefes_ge .
8:30 a.m. . Seccion Katrina Flores
) 1 horay 30 min .
10:00 a.m. _ . : . Jefes de Endhil Mota
Mantto preventivo e historial del equipo -
Seccion
Sistema de Informacion Jefe .de
20/02/2013 | 10:00 a.m. . Seccion .
: 1 hora y 30 min Katrina Flores
11:30 p.m. . . Jefe de
Capacitacion del Planificador o
Seccion
3:00 p.m Rene Velasquez
) p-m. 1 hora Reunién de Cierre Departamento | Katrina Flores
4:00 p.m. .
Endhil Mota

Excepciones: N/A

Canales de comunicacion: En el cierre de cada entrevista, Comunicacion
Formal.

Recursos Necesarios: Material de oficina (Hojas, lapiceros, entre otros),
computador portatil, impresora, sala de reuniones para el equipo auditor, video
beam, hidratacién.

Confidencialidad: Nosotros, el equipo auditor declaramos que toda la
informacién que se genere durante el proceso de la auditoria, solo sera usada
para los fines declarados en el presente documento y académicos.

Clasificacion de los Hallazgos: Ponderacion cuantitativa en funcién de la
escala de apreciacion.

Fecha de entrega del Informe de Auditoria: Marzo 2013

Seguimiento de la Auditoria: N/A.

Auditor Lider: Jennyfer Casanova  ## fiid

Firma:
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Anexo F. Resultados y observaciones de la auditoria

Organizacion y Personal

)
2
R
X
()
o
P4

Deficiente
Excelente

Observaciones

¢ Existe una matriz detallada sobre los conocimientos requeridos para cada puesto de trabajo y
obedece a los objetivos del departamento?

No existe matriz, existen
descripciones de cargo,
informacién de carga laboral

¢ Se utiliza la matriz de conocimientos para definir los niveles del personal y asignar trabajos?

No

¢ El trabajo del personal tiene como mision focalizarse en la disponibilidad de la instalacion/equipo y
lo tiene consciente o internalizado?

Casos particulares,
generalmente la formacion es
integral

¢ Se realizan reuniones periédicas con el fin de informar de los objetivos del departamento y estado
de los mismos?

Se informa indicadores,
disponibilidad, anomalias
asociadas, Sistema Gestion de la
Calidad

¢ Esté definida la funcion de planificador?

Esta bien definida en la
estructura funcional del
departamento

¢ Esté el equipo directivo concienciado sobre la importancia de la aplicacién del plan de
mantenimiento?

Su objetivo es el cumplimiento.
Existe un indicador de
"cumplimiento del Programa
Mensual de Ordenes de
Mantto" IND_600_011y
seguimiento al Plan.

¢ El organigrama de mantenimiento garantiza la presencia de personal de mantenimiento preparado
cuando se necesite, de la forma mas rapida posible?

Siempre se resuelve cumpliendo
los objetivos establecidos

¢ El organigrama garantiza que habra personal disponible para realizar el mantenimiento
programado, incluso en el caso de un aumento del mantenimiento correctivo?

Existen limitaciones de personal,
siempre se busca cumplir los
objetivos.
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Productividad de la Mano de Obra

o
et
<
3
o
o
=z

Deficiente

Excelente

Observaciones

¢La organizacion posee una norma o estandar para establecer los niveles de aceptacion o . .
1 i -~ El criterio: Funciona o No funciona
de trabajos de mantenimiento?
Si, a través del reporte de
mantenimiento diario emitido por el
2 | ¢Compara el tiempo real consumido con el tiempo estandar o estimado? dpto. Ing. De Mantto para las Unidades
Generadoras, los equipos comunes No
tiene reporte
3 | ¢ Se mide la productividad de los empleados? Por observacién y cumplimiento
o - . - or observacién, ausencias
4 | ¢ Cémo identifica los empleados con baja productividad? P ) y
comportamientos
No se usa metodologias, analisis por
6 | ¢Se realiza analisis para determinar la o las causas y toma acciones? experiencias y en conversaciones con el
trabajador
. e No se mide, se reparte la carga
7 | ¢ Se calcula el tiempo de utilizacién del personal? X o
equitativamente
. - . . - - No existe el indicador, solo se mide las
8 | ¢En los informes de gestion mensual se visualiza el indice de productividad compuesta? X T
Horas Hombre en sobre tiempo
9 | ¢ Se respeta el horario de entrada y salida? el 90% del personal lo cumple
10 | ¢ El nimero de horas/hombre invertidas en mantenimiento es el adecuado y en descenso? Si es adecuado y se trabaja en reducirlo
11 | ¢ Se registra o conoce los trabajos pendientes por empleado? No se registra pero lo conoce
. . . Si, el tiempo muerto no productivo es
12 | ¢ La media de tiempos muertos no productivos es la adecuada? b;jo P P
, . 3 . Si, por ser una empresa de servicio, las
¢El nimero de horas extraordinarias que se genera en el area de mantenimiento es . .
13 . . o X X horas establecidas en la ley siempre
habitualmente superior al maximo legal autorizado?
son superadas (100 H-H)
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Capacitacion Gerencial

)
bt
1)

3

)

o
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Deficiente

Excelente

Observaciones

¢ Se realiza una formacion inicial efectiva cuando se incorpora al trabajador en el area
supervisora?

En 2010 toda era interna e informal,
temas: autoestima, liderazgo, inteligencia
emocional, trabajo en equipo, los dicto el
jefe de departamento.

¢ Se utiliza algun tipo de técnica como una matriz para identificar las necesidades de
formacién, asi como para definirlas?

Existe un tipo de evaluacion de
desempefio donde se evalla al personal
en funcién de una matriz de factores pre
establecidos por la empresa

¢Hay un plan de formacioén para el personal gerencial o supervisorio?

Existe un Plan de Adiestramiento del
Personal PLA-600-005, sin embargo no
se ejecutd. Se reprogramo.

¢ Se evallan los resultados de la formacion y se siguen?

El formulario del seguimiento del Plan
FOR-670-010 incluye los campos de
seguimiento, sin embargo, se observa
gue se ejecutaron cursos de "Higiene y
seguridad laboral" y "ética y valores", los
demés adiestramientos se reprograman
durante el afio, pero no se ejecutaron.
Existe un indicador de "Cumplimiento de
Adiestramiento”. Solo verifica la
efectividad.

¢Los supervisores o 4rea gerencial estan adiestrados en Filosofias de Mantenimiento?

El jefe de Dpto. tiene adiestramiento en
Gerencia, los Jefes de Seccion en
técnicas de Mantto Organizado, Control
de procesos de Indicadores de gestion,
Gestion de avisos y 6rdenes de Mantto.
Todos los cursos involucran los temas de
forma general.
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Capacitacion Gerencial Observaciones

3]
&
1)
3
)
o
=z

Deficiente
Excelente

El jefe de Dpto. tiene adiestramiento en
Gerencia, los Jefes de Seccion en

¢Los supervisores o area gerencial estan adiestrados en Prondstico de carga de técnicas de Mantto Organizado, Control
mantenimiento? de procesos de Indicadores de gestion,
Gestion de avisos y 6rdenes de Mantto.
Todos los cursos involucran los temas de
forma general. Por experiencia

El jefe de Dpto. tiene adiestramiento en
Gerencia, los Jefes de Seccion en
técnicas de Mantto Organizado, Control
7 | ¢Los supervisores o area gerencial estan adiestrados es Capacidad del mantenimiento? X de procesos de Indicadores de gestion,
Gestion de avisos y 6rdenes de Mantto.
Todos los cursos involucran los temas de
forma general. Por experiencia

El jefe de Dpto. tiene adiestramiento en
Gerencia, los Jefes de Seccion en
técnicas de Mantto Organizado, Control
8 | ¢ Los supervisores o area gerencial estan adiestrados Organizacion del Mantenimiento? X de procesos de Indicadores de gestion,
Gestion de avisos y 6rdenes de Mantto.
Todos los cursos involucran los temas de
forma general. Por experiencia

El jefe de Dpto. tiene adiestramiento en
Gerencia, los Jefes de Seccion en
técnicas de Mantto Organizado, Control
X de procesos de Indicadores de gestion,
Gestion de avisos y 6rdenes de Mantto.
Todos los cursos involucran los temas de
forma general. Por experiencia

¢ Los supervisores o area gerencial estan adiestrados Control y supervision de
Actividades de Mantenimiento?

El jefe de Dpto. realizé adiestramiento en
10 | ¢Los supervisores o area gerencial estan adiestrados en administracion de proyectos? X proyectos "Taller Gerencia de Proyectos"
con instructores internos.
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Capacitacion del Planificador

)
et
i)

X

)

o
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Deficiente

Excelente

Observaciones

No necesariamente, no es un factor

1 - . . ; X

¢ El planificador es la persona mas experimentada? primordial
Se realiza una formacion especifica de

2 | ¢ Se realiza una formacion inicial efectiva cuando se incorpora al trabajador en el area de como programar en la aplicacion
planificacién? ofimatica, SAO.

3 | ¢ Hay un plan de formacién para el planificador? X No hay plan

4 | ¢Se ut|_I|'za alqun tipo de técnica como una matriz para identificar las necesidades de No existe, evaluacion de desempefio
formacién, asi como para definirlas? X

S | ¢Se evaltan los resultados de la formacion y se siguen? X No se realiza seguimiento

6 | ¢ El planificador esta adiestrado en Planificacién del Mantenimiento? X Solo experiencia

7 | ¢ El planificador esta adiestrado en Técnicas de Programacion? X Solo experiencia

8 | ¢El planificador es adiestrado en métodos analiticos para la planeacion y programacion? X Solo experiencia

g | ¢El planificador es adiestrado en las herramientas ofimaticas que se usan para planificar y En la Plataforma SAO y Open Office

programar?

Capacitacion del Personal Técnico

)
o
&

x

o

o
=z

Deficiente

Excelente

Observaciones

Se realizan entrevistas, los criterios los

1 | ¢La cualificacion previa que se exige al personal del area de mantenimiento es la adecuada? especifica el jefe de dpto. y las
profesiografias son de Talento humano
. o . . . . Charla de Seguridad Industrial,
¢ Se realiza una formacion inicial efectiva cuando se incorpora un nuevo trabajador al area de - >egu
2 mantenimiento? entrenamiento interno de 5 meses a un
’ 1 afio. No es sistematica
3 ¢ Se utiliza esta matriz para identificar las necesidades de formacion, asi como para Evaluacion de desempefio,
definirlas? competencia muy genéricas
Plan de Desarrollo del Personal PLA-
4 | ¢Hay un plan de formacién para el personal de mantenimiento? 600-005 en el 2010, fue el ultimo

realizado
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Capacitacion del Personal Técnico
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Deficiente

Excelente

Observaciones

Seguimiento del plan de desarrollo de

5 | ¢Se evaltan los resultados de la formacion y se siguen? personal FOR-670-010, fue débil el
seguimiento por que el plan no se
ejecuto

6 | ¢ El personal técnico es adiestrado en técnicas de mantenimiento? X

7 | ¢ El personal técnico es adiestrado en Filosofias de mantenimiento? X
Se divulga los objetivos como la
disponibilidad y continuidad de

8 ¢ El personal técnico es adiestrado en los objetivos a alcanzar por la organizacion en las servicio, con la Certificacion ISO

aéreas de mantenimiento? 9000:2001 se enfatizaban los
objetivos, durante el 2010 fue
perdiendo fuerza la divulgacién
Algunos casos, se envié personal
técnico a realizar adiestramiento

9 ¢ El personal técnico es adiestrado en mantenimiento segun lo estimado por el fabricante del especializados con el fabricante,

equipo? excitatriz (2) en 2010, gobernador (1)
2003, no todo el personal es entrenado
en todo los equipos con el fabricante

10 ¢ Existe un programa de certificacion de trabajadores en areas de mantenimiento X

especificas?
Se dictaban charlas del SGCy la
metodologias de mejora, se evidencia
en listas de asistencia, se evidencia
participacién en documento:

11 | ¢ El personal técnico es adiestrado en la mejora y las técnicas apropiadas para realizarla? Oportunidades de Mejora FOR-600-

053, Control y Seguimiento Acciones
de Mejoras FOR-600-054. Durante el
2010 no se evidencié continuidad del
adiestramiento
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Motivacion

¢ Se realizan reuniones periédicas con el personal para comunicar los resultados del

()
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3

o
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Deficiente

Excelente

Observaciones

Se realizaron 5 reuniones en el 2010,
denominadas asambleas de

1 e " : trabajadores, se divulgaba el informe
departamento versus objetivos y evolucidn o planes de futuro del mismo? ” )
de gestion del departamento. Minutas.
Lista de asistencia
Se realiza en las reuniones, se entrega
. - . L un reconocimiento anual a los
2 | ¢Se da reconocimiento y o feedback (positivo o negativo) cuando se da la ocasion? . : ~
trabajadores con mejor desempefio
segun un indicador
Si, es algo en que se trabaja todos los
3 | ¢ Se establece un clima de respeto y escucha, generalmente? dias, sobre todo en las reuniones de
departamento
4 | ¢ Existe un trato equitativo y justo del personal? Si, se enfoca en hacerlo y mantenerlo
5 | ¢ El personal de mantenimiento se siente reconocido en su trabajo? En la mayoria de los casos si
6 | ¢El personal de mantenimiento siente que la empresa se preocupa de sus necesidades para En el 2010 se visualizaba cierto nivel
poder realizar un buen trabajo? de incomodidad con respecto a la
empresa, como un 50/50
7 ¢El personal de mantenimiento considera que tiene proyeccion profesional dentro de la
empresa? Como en un 60% durante el 2010
- . . I Unos trabajadores se sienten bien
8 | ¢ El personal de mantenimiento se considera bien retribuido? otros no ! y
Se realizan encuestas para valorar los
9 | ¢El personal de mantenimiento tiene un buen concepto de sus mandos? mandos, en el 2009 se realiz6 ltima
encuesta de rol Gerencial, con
resultados positivos
. . . .. . 0, 16 i
10 | ¢ El nivel de absentismo y la rotacién entre el personal de mantenimiento es bajo? 10 % de rotacion y absentismo normal
de 15a20%
Se archivan los permisos, reposos, lo
11 | ¢ Hay un sistema de sugerencia eficaz y un sistema de gestion de las mismas? demas no se contabiliza, no son

rigidos los horarios
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Motivacion

¢ Existe un sistema de evaluacion y desarrollo?
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3
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Deficiente

Excelente

Observaciones

Si, de merito y desempefio. En 2009
se realiz6 la ultima evaluacion de
merito, en 2010 se realizé la
evaluacion de desempefio, de donde
se planificaban los adiestramientos
para cerrar las brechas de
conocimiento

13

¢ Se utiliza este sistema para establecer unos objetivos a cumplir por el trabajador?

La evaluacién de desempefio incluye
el listado de factores u objetivos a
cumplir por el nivel actual de
profesiografia del empleado, sin
embargo son muy genéricos.

Admistracion y Control del Presupuesto

¢ Existe un presupuesto para el departamento previamente aprobado?
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Deficiente

Excelente

Observaciones

Si, existe un Presupuesto Anual y es
cargado en la Plataforma ofimatica
SAP

¢ Existe una estructura de costes de mantenimiento bien definida?

Si, la plataforma SAP permite llevar los
costos de los repuestos e insumos, asi
como del personal

¢Hay un control mensual de estos costes?

Se verifica en SAP la ejecucion
presupuestaria

¢ Se conocen los costes de compra de los componentes principales de los equipos?

Si, la compra de las partes de los
equipos se realiza a través de SAP y
permite mantener registrado los costos
por repuestos
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Admistracién y Control del Presupuesto Observaciones
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Deficiente
Excelente

No, se conocen los costos, debido a
que es la Unidad de RRHH la
5 | ¢ Se conocen los costes derivados de las horas extras por paradas de equipos? X encargada de los pagos y no se conoce
los gastos, la cantidad de horas extras,
si

Para reducir la cantidad de horas

_ . . . extras, se usa la plataforma SAP para
6 | ¢Se analiza las causas y las posibles soluciones a los gastos por sobre tiempo? X el conteo de las horas, asi como de la
plataforma SAO para verificacion de los
permisos de trabajos efectuados
Muchos de estos costos estan
asociados a partidas presupuestarias,
como viaticos, aporte de vivienda,
alquiler de vehiculo, sin embargo no
todo los gastos son conocidos

¢ Existen costes desglosados como fijos y/o variables? Fijos (personal, mantenimiento X
planificado, inversiones). Variables (personal, recambios, energia, alquiler)

Si es adecuado, sin embargo solo en

8 | ¢ El gasto en repuestos es el adecuado y descendiente? X presupuesto, debido a que la ejecucion
presupuestaria es baja. Reporte de

ejecucion presupuestaria FOR-600-029

Los gastos por repuestos estan

9 | ¢ El gasto en repuestos esta descendiendo? X descencﬁgndo pero no por mejora del
mantenimiento, sino por la crisis

econdmica que presenta la empresa
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Planeacion y Programacion de las Ordenes de Trabajo 5 3 3 Observaciones
s B g
1 | ¢El'95% de los trabajos de mantenimiento se programan y planifican como muy tarde 1 dia Plan integral de Mantenimiento PLA-
antes de que se realicen? 670-007
5 Planificacién y Control Semanal de
¢ Existe un programa de mantenimiento semanal acordado con produccién? Actividades FOR_600_056
3 Reuniones de Coordinacién de Mantto,
¢ Contempla este programa paros planificados y cambio de formato? Comité Operacion y Mantto.
4 | ¢Existen tiempos de referencia y obligado cumplimiento para estas paradas y cambios de Estandares Mantto y Hojas de Ruta
formato? (SAP).
5 Se revisa semanal, cambios importantes
¢ Se revisa este programa diariamente por producciéon y mantenimiento? diariamente.
6 | ¢Existe alargo plazo un plan de produccién el cual contempla actividades importantes de X Plan Maestro PLA-600-002, Plan Anual
mantenimiento? de Generacion
7 t(,'risa?g’l;)contratan servicios por falta de personal cualificado y previa revision de cargas de X No se contrata a ningtin personal extra.
8 Por correo electrénico o a través del
¢ Existen peticiones de trabajo al departamento? Comité de Operacién y Mantto
9 | ¢Existe una carga de trabajo conocida segun trabajos pendientes?
10 Planificacion Semanal de Actividades
¢ Se planifican, priorizan y programan estos trabajos? FOR_600_056
Planificacion Semanal de Actividades
11 | ¢ Se conoce la carga de trabajo pendiente del personal? X FOR_600_056. No hay informacién del
trabajo pendiente por empleado.
12 | ¢Se preparan recambios, herramientas, equipos necesarios y documentacion adecuada Incluidas en Ins_,trucciones y estandares
para la realizacién de estos trabajos? para el preventivo.
13 X Solo para cumplir el programa de
¢ El planificador, planifica y programa en funcién de minimizar el tiempo de ocio? mantenimiento
14 | ¢El planificador, planifica y programa en funcion de maximizar la utilizacion del tiempo de
trabajo?
15 | ; El planificador, planifica y programa en funcién de mantener los equipo operando? Si, es un servicio en tiempo real
16 X Planificacion semanal de Actividades
¢ Sabe el personal un dia antes lo que realizar4 al dia siguiente? FOR-600-056. Correo electronicos.
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Planeacion y Programacion de las Ordenes de Trabajo

Deficiente

Excelente

Observaciones

)
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¢ Se informa al planificador de OTs de cuando se ha finalizado la OT?

17 | ¢ Este método cubre todas las actividades de mantenimiento? X | Preventivo y correctivo

18 | ; La programacion de las tareas de mantenimiento se cumple? X hay reprogramaciones, pero se cumple

19 | ; Existe un sistema de 6rdenes de trabajo? X | SAP, Modulo de Mantenimiento

20 X Los prgvgntivos todos, correctivos a
¢ Todos los trabajos que se realizan se reflejan en una orden de trabajo? posteriori

21 | ;El formato de esta orden de trabajo es adecuado? X

22 | ; Se cumplimenta correctamente la OT? X Los campos utilizados

23 | ¢Se indican claramente las personas y tiempos de realizacién necesarios, asi como el dia X Como en la Planificacion Semanal de
de realizacion? Actividades.

o De forma general como el estandar de
¢Se indican también las herramientas y componentes a sustituir, claramente? mantenimiento

o5 X El ATS_ indica por actividad, parte
¢ Se indican claramente las instrucciones de seguridad a cumplir? operativa

26 | ; Aparecen instrucciones o procedimientos para la realizacion del trabajo? X

27 | ¢ Se utiliza el sistema de OT para todo tipo de trabajo (mecénico, eléctrico, mejoras, etc)? X Se programa y se ejecuta
¢Contempla la OT, procedimientos como consignacion de maquina, trabajos en altura, corte

28 |y soldadura, zonas de riesgo de incendio, eléctrico, espacios confinados, zona Atex u otros? Solo el Analisis de Trabajo Seguro ATS
Segun trabajo a realizar?

29 | ;Existen prioridades definidas en la OT? X

30 X Con la Notificacion de la Orden

31

¢, Se archivan las OTs segun equipo y componente?

Solo en digital, en el historial fisico del
equipo no existen.

32

¢Es posible para la persona o las personas que realizan la OT, indicar en la OT
observaciones resultado del trabajo realizado? (tales como) problemas detectados?

En la notificacion, pero no se revisan.

33

¢ Es posible para el personal que realiza la OT, hacer comentarios complementarios, ya sea
sobre el estado de la maquinaria o sobre las posibles mejoras a implementar?

En la notificacion, pero no se revisan.
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Instalaciones

No existe

1 | ¢El empleado posee todas las herramientas necesarias para realizar los mantenimientos?

Deficiente

Excelente

Observaciones

La mayoria posee las herramientas
necesarias. Cada trabajador tiene un
maletin de herramientas grandes y
multimetro digital

Las herramientas son para el tipo de
trabajo que realizan. Poseen un

2 | ¢Las herramientas mecanicas se corresponden con lo que se necesita? X p . P
almacén de herramientas mecanicas
para toda la planta, esta bien equipado

. s . Las herramientas son para el tipo de

3 | ¢Las herramientas eléctricas se corresponden con lo que se necesita? X P P

trabajo que realizan

¢Las herramientas para el mantenimiento de la instrumentacion se corresponden con lo

Poseen la mayoria de los equipos y
herramientas (inyector de corriente,

necesita?

4 ; multimetros, inyector de temperatura,
que se necesita? e
entre otros), indican que aun les faltan
equipos
. - - No realizan Mantto predictivo, pero
¢Las herramientas para el mantenimiento predictivo se corresponden con lo que se . predict pero
5 poseen camara termogréfica, medidor

de vibraciones

6 | ¢Las herramientas de taller se corresponden con lo que se necesita?

No, poseen laboratorio aun, estan las
instalaciones pero no esta
acondicionado, esta en proyecto

7 | ¢ Mantenimiento dispone de los medios de comunicacién que se necesitan?

Poseen radios punto a punto Motorolla
nuevos pero indican que no funcionan
bien para el trabajo, ademas hay
mucho teléfonos a lo largo de la casa
de maquina

8 | ¢ Se dispone de los medios de transporte que se necesitan?

Poseen 2 vehiculos automotores para
el traslado a sitios fuera de la central.
Tienen 2 carros ligeros para el traslado
los equipos de mantenimiento

¢ Se dispone de los medios de elevacion que se necesitan (carretillas elevadoras, carretillas
manuales, polipastos, puentes graa, diferenciales, etc)?

Dispone la Planta de estos medios,
pero hay lugares donde los medios no
son los mas adecuados, muchos
ascensores estan fuera de servicio
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Instalaciones

¢El taller esté situado en el lugar apropiado?

No existe

Deficiente

Excelente

Observaciones

El futuro laboratorio si, esta ubicado en
la elev 50 m.s.n.m. cerca de los
equipos

11

¢ El taller posee una distribucion adecuada?

No, esta bien distribuido aun

12

¢ Existe un programa de mantenimiento para equipos y herramientas en stock?

Si, existe un programa FOR-600-070
Programa de Mantto. Equipos. para el
Mantto. Rev 0. No se ejecuto este afo

13

¢ Existen practicas de seguridad en las instalaciones?

estan indicadas en las paredes los
riesgos asociados a las instalaciones,
el laboratorio y sub almacén no poseen

14

¢Las practicas de seguridad han evitado o disminuido los accidentes e incidentes?

El nUmero de accidentes es bajo para
esta central, en las instrucciones de
trabajo estan indicados los riesgos y las
matrices de riesgos asociados, asi
como los implementos de seguridad a
usar

o 2 [
.‘Z’ = c :
Control de Almacenes, Materiales y Herramientas 5 3 o Observaciones
s 8 &
. - . La gran mayoria de los activos estan
1 | ¢Se han listado y codificado todos los activos de la empresa? codificados e inventariados
> ¢Han sufrido un analisis de criticidad con el fin de enfocar los recursos a aquellos activos No, un andlisis. Pero si se conocen
mas criticos? cuales son las mas criticos
Tenemos un criterio, pero no escrito, se
3 | ¢ Existe una politica de estandarizacién de recambios? debe mantener el 20 % de la cantidad
total de equipos en stock de repuestos
Si, hay un procedimiento, para la
4 | ¢ Existe un procedimiento de gestion de recambios? adquisicidn, catalogacion, almacenaje y
control
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Control de Almacenes, Materiales y Herramientas

)
o
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x
)
o
2

Deficiente

Excelente

Observaciones

¢ El procedimiento define donde hay que almacenar los recambios, si en almacén o en
punto de uso?

Si, en la planilla SIM del departamento

de Adquisiciones, se establece el tipo
de embalaje, almacenamiento y
condiciones de almacenamiento

¢Existe un analisis de riesgos y criticidad para definir el stock minimo?

No, es un analisis de riesgos y
criticidad por algin método, se realiza
por la experiencia de consumo del
repuesto y la experiencia en los
tiempos de compras

¢ Se ha elaborado una lista de repuesto minimo que debe permanecer en stock?

Debe haber repuesto de todo,
anualmente se genera una lista de
repuestos criticos para la compra,
adjunto del Plan de Compras

¢La lista de stock minimo se actualiza y mejora periédicamente?

Anualmente, y los insumos se obtienen
en el dia a dia

¢ Existe un sistema de control para gestion del recambio: ubicacién, cantidad, rotacion,
etc...?

Los repuestos estan en dos
ubicaciones diferentes, en el almacén
principal, donde el control de la gestién
lo realiza la Unidad de almacén, la otra
ubicacion es un sub almacén
controlado internamente y no hay
control actualizado del repuestos

10

¢ Se ha definido en qué condiciones se deben almacenar los recambios (temperatura,
rotacion, humedad)?

Si, en la planilla SIM del departamento
de Adquisiciones, se establece el tipo
de embalaje, almacenamiento y
condiciones de almacenamiento

11

¢ Existe un catalogo de repuestos?

No existe, existen documentos aislados
con las listas de repuestos de algunos
equipos principales

12

¢Los criterios empleados para elaborar esa lista son validos?

Si, existe un formato con campos
unificados, pero no estan todos los
repuestos

13

¢ Se realizan periddicamente inventarios de repuesto?

no todos los afios, no se lleva control
sistematico de los repuestos
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Control de Almacenes, Materiales y Herramientas
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Deficiente

Excelente

Observaciones

Se comprueban los repuestos mas
14 | ;Se comprueba periddicamente que se dispone de ese stock? X usados, solamente
Los del almacén principal se registran
. _ . . . . - . en una planilla de movimiento de
¢ Los movimientos del almacén se registran de alguna forma (sistema informatico, hoja de . . )
15 | %, . materiales, se archiva una copia en el
célculo, libro, etc.)? .
departamento y otra en el almacén
principal
16 ¢ Coincide lo que se cree que se tiene (segun los inventarios y el sistema informatico) con X No, normalmente no coinciden, el
lo que se tiene realmente? control no es sistematico
El principal si esta ordenado y
17 | ¢ El almacén esta limpio y ordenado? clasificado, el sub almacén, esta bien
organizado
El almacén principal queda como a 2
18 | ¢ El alImacén esté situado en el lugar adecuado? X km de la planta, el sub almacén en la
planta
19 | ¢ Es facil localizar cualquier pieza? No, hay piezas dificiles de encontrar
Si, es un lugar resguardado, grande,
) - . con A/A'y con los repuestos ubicados
20 | ¢Las condiciones de almacenamiento son correctas? .
en estantes, sin embargo, el A/A falla
mucho
Cuando se adquiere nuevo si, cuando
21 | ¢ Se realizan comprobaciones de material cuando se recibe? es entregado por el fabricante no lo
chequemos nosotros
22 | ¢ Existe un inventario de herramientas? Cuand(_J al personal S€ le e_ntrega Sus
herramientas se realiza el inventario
23 | ¢ Se comprueba periddicamente el inventario de herramientas? X No se realiza
24 | ¢ La disponibilidad media de los materiales y herramientas significativos es la adecuada? Se §o||C|tan los matenalgs € Insumos a
través de SAP al almacén de Macagua
Si existe el procedimiento, PRO-600-
25 | ¢ Existe un procedimiento de calibracion para equipos y herramientas de medida? X | 004 CONTROL EQUIPOS DE SEG Y
MED Rev 1
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Control de Almacenes, Materiales y Herramientas
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Deficiente

Excelente

Observaciones

¢ Los equipos de medida estan calibrados o verificados?

No, para este afio los equipos no
fueron calibrados por falta de
presupuesto

27

¢Las calibraciones e inspecciones de los equipos se archivan?

Si existe un archivo especial para
guardar esa documentacion, esta
ubicado en el sub almacén donde se
resguardan las herramientas

Mantto preventivo e historial del equipo

)
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Deficiente

Excelente

Observaciones

1 ¢ Trabaja produccion y mantenimiento conjuntamente de acuerdo con el plan de Plan integral de Mantenimiento PLA-
mantenimiento establecido? 670-007
5 ¢ Se revisa diariamente esta planificaciéon con produccién y comunicada al personal/area Se chequea_1 mensua]mgnte en ?I. COM,
afectada? en las secciones a d|a_r|c.).se verifica con
operaciones la disponibilidad
Plan integral de Mantenimiento PLA-
3 ¢ Existe un plan de mantenimiento que afecte a todas las areas y equipos significativos de 670-007, existen equipos que aun no
la planta? son cubiertos por este plan, como el
20%
Se realizan las instrucciones de trabajo
4 | ¢ El Plan de mantenimiento respeta las instrucciones de los fabricantes? x | Segun los manuales d(_al fabricante y el
plan para las frecuencia de
mantenimiento
El coordinador del mantto hace
seguimiento diario para solventar
S . . . L. _ . situaciones, si es algo mayor, el COM
¢ Se analizan las diferencias entre el plan te6rico y el practico, subsanando las anomalias . . .
5 detectadas? analiza para reallzar la mejora. Reporte
de Mantenimiento Octomestral FOR-
600-012 UG 07 y minutas del COM
43/2010 FOR-600-003
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Mantto preventivo e historial del equipo Observaciones

No existe
Deficiente
Excelente

Se hace un recorrido pre parada y un
recorrido pre arranque para verificar

6 | ¢El personal es consciente de la importancia del orden y limpieza de la instalacion? X ) ) o
este tipo de situacion

¢ Existe el mantenimiento de primera linea realizado por el personal que conduce la lineay

7 s X Operaciones no realiza mantto
con formacion adecuada?
¢ Existen rutas claramente definidas (limpieza, engrase, inspeccién) para el mantenimiento . .
8 . p X Operaciones no realiza mantto
de primera linea?
9 ¢ Se reconoce mas el trabajo preventivo del personal que se anticipa a problemas X
importantes que el trabajo correctivo?
No, solo por frecuencia, en algunos
. - . L casos si existe por condicién como los
10 | ¢ Existe un mantenimiento preventivo basado en la condicién/estado del componente? X ; P
enfriadores del generador, pero es de
otro Dpto.
. . . - - Planificaciéon y Control Semanal de
11 | ¢ Existe una programacion diaria donde se incluya todas las actividades de mantenimiento? X -
¢ prog y Actividades FOR_600_056
. . . s Las reuniones formales son el lunes
12 | ¢ Se realizan reuniones diarias breves para revision y control de las tareas programadas? X Y

chequeos diarios de la programacion

No existe predictivo, se realizé esfuerzo
por definir el modelo a usar, sin

13 | ¢ Existen rutinas de mantenimiento predictivo para todos los equipos criticos? X embargo no se materializ6, otros Dpto.
realizan algunos andlisis predictivos de
temperatura, calidad del aceite de los
transformadores

14 | ¢ Existen rutinas de mantenimiento predictivo para los componentes del equipo? X

. : . . L o Se denominan Formularios, existen
¢ Existe una lista tipo cheklist (comprobacion de puntos) para la realizacién de tareas

15 definidas? X para todos los mantto preventivos
FOR-676-001 al 056

16 | ¢ Existe una frecuencia definida para estas rutinas? X

17 | ¢ Existe un procedimiento de operacién para cada una de estas rutinas? X Si

18 | ¢ Se han definido procedimientos de mantenimiento? X Si, Instrucciones de Trabajo
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Mantto preventivo e historial del equipo
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Deficiente

Excelente

Observaciones

19

¢ Todas las tareas habituales de mantenimiento estan recogidas en procedimientos?

Si, Instrucciones de Trabajo INS-676-
001 al 056, excepto los equipos que no
han sido definidos

20

¢ Se especifica en los procedimientos las capacidades, materiales y herramientas,
necesarias?

Contienen una tabla de recursos
materiales y humanos INS-676-009
(logistica requerida para la actividad)

21

¢ Los procedimientos son claros y perfectamente entendibles?

Algunas instrucciones son muy
especificas, pero la mayoria son
genéricas

22

¢ Los procedimientos contienen toda la informacién que se necesita para realizar cada
tarea?

De forma general si

23

¢ El personal de mantenimiento recibe formacién en estos procedimientos, especialmente
cuando se producen cambios?

Se divulga la instruccién, de envia via
mail, y se profundiza con la ejecucion
del mantenimiento acompafiado del
realizador de la instruccidn

24

¢ El proceso de implantacion de un nuevo procedimiento es el adecuado?

Se tienen dos (2) copias disponibles
para ser llevada a campo, se entrenan
en sitio realizando mantenimiento

25

¢ Cuando el personal de mantenimiento realiza una tarea utiliza el procedimiento
aprobado?

Es una normativa que debe llevarse el
procedimiento, pero no es comin que
trabajen con la instruccion

26

¢ Los procedimientos de mantenimiento se actualizan periédicamente?

Cada vez que el mantenimiento lo
requiere, la frecuencia no es menor a
un afio, Lista de Revisién MCIC FOR-
SGC-003

27

¢ Existe un diagrama del proceso de la instalacién?

La mayoria si, sobre todos los
relacionados con el producto, equipos
auxiliares no cuenta con la
documentacién completa

28

¢ Existen diagramas para las canalizaciones (eléctricas, aire, agua, otras) de las
instalaciones?

Equipos principales

29

¢ Existen diagramas tipo P&ID para la instrumentacion y el proceso?

No existen
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Deficiente

Excelente

Observaciones

30

¢ Se actualiza esta documentacion de manera sistematica y periédica?

Hasta como construido, luego las
mejoras no se incorporan, no tiene la
empresa esta funcion

31

¢ Se tiene facil acceso a esta informacion?

El archivo técnico no tiene personal
para consultar la informacién, solo se
cuentan con los planos mas usados,
ubicados en el Dpto., El software de
para esta funcion no esta disponible
para el personal, no tiene la clave de
acceso

32

¢ Existe un listado y numeracion de los equipos perteneciente a cada proceso?

Existe una Matriz de Responsabilidad
de Sistemas Equipos e Instalaciones

MAT-600-001, pero no cubre el 100%
de los equipos

33

¢Los componentes de un equipo asi como sus subcomponentes, disponen de numeracion
o0 codigo?

Los equipos principales estan muy bien
identificados, pero en los equipos
comunes existen deficiencias

34

Se utiliza esta numeracion de forma habitual como parte de la documentacion técnica,
solicitud de recambio y o érdenes de trabajo?

Esta numeracion se usa ampliamente
en la parte de papeleo administrativo y
técnico

35

¢ Existe un despiece para cada equipo y sus componentes con su codigo perfectamente
especificado?

La desagregacion a nivel alto y medio
es excelente, a nivel micro es muy débil

36

¢ Existe una ficha técnica para cada equipo?

No hay ficha técnica, la informacién
esta en informes de mantto,
formularios, permisos de trabajo que se
archivan juntos

37

¢ Existe algun procedimiento para conservar y actualizar esta informacion?

Se actualiza en los informes de mantto,
y se resguarda la informacién en el
archivo técnico

38

¢Ha recibido el personal formacion referente al trabajo a realizar, asi como la normativa de
seguridad a cumplir?

Los cursos de seguridad no son
especificas al area de trabajo, igual las
charlas
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Mantto preventivo e historial del equipo

¢ Existe una politica de “Seguridad” permanente implantada y respetada. “Seguridad
Primero”?
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Deficiente

Excelente

Observaciones

La empresa no cuenta con una politica
activa de seguridad, la seguridad esta
orientada a cada persona, a su
experiencia y conocimiento, el personal
de seguridad es poco (2) y son
asesores

40

¢ Se han evaluado los riesgos segun el puesto de trabajo?

Se analizaron por zonas de trabajo,
pero no por puestos.

41

¢ Se han establecido procedimientos y normativa especifica para el desempefio seguro de
los trabajo de mantenimiento?

Cada instruccion de trabajo lleva
asociado a una Matriz de Riesgos
Operacionales para cada actividad a
realizar en el mantto, ubicado como
anexo, INS-676-009

42

¢Es "el cumplimiento de la normativa de seguridad" el objetivo prioritario del
departamento?

No, es la prioridad, se toma en cuenta,
el objetivo es que el equipo funcione,
sin que existan riesgos al personal y
equipos

Ingenieria'y Monitoreo
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Deficiente

Excelente

Observaciones

. . : o . . Si, Matriz de Informacion para la

1 ¢EX|sj[e una |ISt?. de Iqs equipos criticos e mportantgs para gl negocio (en base a X | gestion de Mantenimiento MAT-676-
seguridad, medioambiente, mantenimiento, produccion y calidad)? 001

5 ¢,Conoce el personal esta lista y la diferencia entre equipos criticos y prioritarios y equipos Si, fue divulgada su uso y esta visible a
secundarios? todo el personal

3 | ¢, Se han identificado las partes criticas de cada equipo? No, en todos Io§ casos. En la Unidades

generadoras, Si

4 ¢ Se conoce para las partes criticas de cada equipo, las causas principales de pérdida de Si, a través de los reportes de

disponibilidad? anomalias y fallas se identificaron
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Ingenieriay Monitoreo 5 © @ Observaciones
s 3 &
. o Tienen frecuencia de mantenimiento
5 | ¢ Se revisan peridodicamente estos componentes? .
preventivas
6 | ¢ Generan estas revisiones acciones correctoras, y se le dan respuestas a las mismas? Si y se planifican
7 | ¢ Existe un plan formal de inspeccion de estos componentes? Si el Plan Integral de Mantenimiento
) , . . : Si, se analiza, pero no bajo FMEA, sino
¢ Se analizan los paros de producciéon mas importantes y las causas de las mismas S .
8 . ' ; por experiencia, se usa Ishikawua en
mediante FMEA, estableciendo acciones correctoras?
caso de fallas muy prolongadas
¢El Plan esté orientado a evitar esos fallos criticos de la planta y/o a reducir sus Sh e.l plan se basa en Io§ manuales del
9 . fabricante y la experiencia de los
consecuencias? !
trabajadores
Si, se analizan y se presenta en los
10 | ¢ Se analizan los rechazos de producto? comité internos de la Planta y en el
Comité de Andlisis de Falla
NO, solo indice medio entre fallas y
11 | ¢ Se aplican técnicas estadisticas avanzadas? disponibilidad para medir la continuidad
del servicio.
Se usan equipo multidisciplinarios
12 ¢ Se utilizan equipos formados por personal de diferentes departamentos para la solucién (eléctricos, mecanicos, Ingenieria,
de problemas importantes? entre otros) para resolver fallas en
conjunto
Si, se hacen recomendaciones y se
13 | ¢ Las conclusiones de estos andlisis se llevan a la practica? decide en los comités de la Planta si se
implementan
El indicador de disponibilidad de las
Unidades generadoras siempre ha
14 | ¢ El tiempo medio entre fallos en equipos significativos es el adecuado? estado bajo control, se actualiza
anualmente segun el historial. No
aplica a todos los equipos
15 | ¢ La evolucién del tiempo medio entre fallos en equipos significativos es positiva? Es positiva la tendencia
16 JLa pro_po_rci()n entre h_oras/hombre dedicadas a mantenimiento programado y Es 60%/40%
mantenimiento correctivo no programado es la adecuada?
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Deficiente
Excelente

Los reportes de anomalias es bajo, el
Dpto. no tiene equipos de produccién

17 | ¢ El nmero de averias con el maximo nivel de prioridad (o averias urgentes) es bajo? X S
fuera de servicio, ni disminuyendo la
calidad del producto.
Al final del 2010 habian 44 reportes de
18 | ¢ El nimero de averias pendientes de reparacion es bajo? X anomalias, la meta es de 15 reportes.
Informe de gestién del Dpto. 2010
19 | ¢ El nmero de averias repetitivas es bajo y descendiendo? X Aumentando constantemente

Si en la plataforma SAQO, la mayoria es
20 | ¢La razén por la que las averias estan pendientes esta justificada? X por repuestos no disponibles y
condiciones del SEN

Normalmente se resuelven en horas,
no pasa de 24 horas

¢ Existen acciones correctoras definidas y asignadas al personal, resultado de los Si existen y se reportan como reporte
problemas detectados en las intervenciones diarias de mantenimiento? de No conformidad FOR-SGC-014

Si, a través de un formulario para el
23 | ¢ Existe un seguimiento de estas acciones correctoras definidas y asignadas? X seguimiento de los reportes de No
conformidad FOR-SGC-015

Si, se generan acciones, que estan
documentadas en el reporte de No
conformidad, ademas se incluyen las
mejoras en las instrucciones de trabajo
de mantto preventivo del equipo
asociado. Se observo el numero de
revisiones realizadas, INS-676-009 rev.
2, INS-676-007 rev2

Si, pero internas de la Planta o del
Dpto. Las auditorias del SGC
planificadas por la empresa no se
realizan.

Entre Dpto. se tiene la intension de
normalizar las mejores practicas.

21 | ¢ El tiempo medio de reparacién en equipos significativos es bajo y descendiendo? X

22

24 | ¢ Se emprenden acciones de mantenimiento preventivo en base a ese analisis? X

25 | ¢ Se realizan auditorias periddicas del departamento y su funcionamiento? X

26 | ¢ Existe una politica de mejora basada en el Benchmarking? X
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Deficiente

Excelente

Observaciones

¢ El departamento de mantenimiento regularmente pasa por un proceso de benchmarking

27 .
con otros departamentos de fabricas del grupo? X
28 | ¢, Se revisan y comunican los resultados de Benchmarking? X
29 | ¢, Se utilizan estos resultados para implementar planes de mejora? X Existen planes de mejora pero no por
benchmarking
30 | ¢, Se utiliza la filosofia 6 SIGMA como herramienta de mejora continua? X Se conoce pero no se implementa

o o =
z, c c :
Medicion del Trabajo e incentivos 5 3 < Observaciones
s B
Solo el mantenimiento preventivo tiene
1 | ¢Poseen normas de tiempo para la duracién de los trabajos? estandares de mantenimiento. Del
EST-676-01 al 58
Solo por la experiencia de
2 | ¢Estos tiempos fueron calculados bajo algun método o técnica de medicion de trabajo? mantenimientos anteriores, no se uso
ningln método
3 | ¢ El método usado fue una técnica de medicion directa o indirecta? Se uso el tiempo d_e duracion de los
permisos de trabajos
4 ¢ Para estandarizar los tiempos se realizé a través de la técnica de estimacion o la de Se basé en datos de tiempo real + un
datos estandar? tiempo de holgura
5 | ¢Existe un control de la ejecucion y de los resultados obtenidos? Solo durante el mantenimiento
Si se ajustan, se verifican con el
reporte de mantenimiento emitido por el
6 ¢Los tiempos de intervencién se ajustan a la duracion teérica estimable en que podrian Dparto de Ing. En mantto en los
realizarse los trabajos? mantenimientos de Unidades
Generadoras y en el sistema ofimatico
SAO
¢ Se usan los datos de las normas de tiempos estandar para medir la productividad de los S.OIO que el trabgjo se fea"c‘? enel
7 X tiempo establecido, no se mide
empleados? o
productividad
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Deficiente

Excelente

Observaciones

¢ Se usan los datos de las normas de tiempos estandar para medir la productividad de los
equipos?

Se realiz6 un estudio de condiciones de

la Unidad Generadora para validar la
frecuencia de mantenimiento usando
su productividad en el tiempo, para
equipos comunes se realizé acuerdos
para establecer la frecuencia de mantto
en funcién de su productividad

¢El planificador usa los datos de las normas de tiempos estandar para planificar y
programar las actividades de mantenimiento?

Si, solo de mantenimientos preventivos

10

¢Las normas de tiempo se revisan y actualizan frecuentemente?

En el 2010 se realiz6 una actualizacién
de los tiempos para algunos
mantenimientos

11

¢ Existe un procedimiento para realizar la revision o actualizacién de las normas de
tiempo?

12

¢Los tiempos de paro (paros de larga duracion) son analizados, asi como sus causas?

Si en el COM semanalmente, se tiene
esquema de parada continua o diaria,
dependiendo del SEN, se discute sobre
los efectos de las paradas y sus
consecuencias

13

¢ Existe alglin sistema para registrar tiempos de paro o rendimientos de las instalaciones?

Si, el Dpto. de Operaciones mide la
produccion, se contabiliza en tiempo
real y se reporta semanal en el COM
en las minutas, en los informes
mensuales también se observa el
reporte. Tablero de Produccion
(ejecutado vs estimado)

14

¢Los tiempos de paro y rendimiento, se registran para cada maquina/ linea de produccion?

Si, se mide por Unidad Generadora

15

¢La disponibilidad media de la planta es la adecuada?

Si, el indicador de disponibilidad del
sistema de generacion IND-600-001,
en 2010 el valor del indicador: >90%
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Deficiente
Excelente

Desde 2006 se mantiene la
disponibilidad mayor a la meta, cada

16 | ¢ La evolucion de la disponibilidad es positiva (esta aumentado la disponibilidad)? X |afio la meta aumenta y la central la
cumple.

Observaciones

Sistema de Informacioén

No existe
Deficiente
Excelente

En el Informes de gestion del Dpto., se
1 (',EXiSte un Seguimiento de acuerdo a unas KPIs establecidos? X observan a_|gunos indicadores de
mantenimiento

En el informe anual de gestion de la
Planta del 2009 se observan todos los
indicadores de gestion y de
presupuesto

Cada indicador tiene su definicion,
expresion matemética, punto de
control, captura de datos, arbol de

¢ Especifican las definiciones de estos indicadores, métodos de calculo, fuentes de factores. Estén descrito en su
informacion, frecuencia y responsabilidades? respectivo manual de indicadores y en
la matriz resumen de indicadores del
proceso generar energia eléctrica MAT-
600-007

] o o L ) Se divulgaron en charlas, se publican
4 | ¢Conocen todas las areas y personal implicado estos indicadores y su definicion particular? X en carteleras, en informes y la
documentacion esta accesible a todos

Cada indicador tiene su objetivo
cuantitativo, MAT-600-007

X Al inicio cuando se definieron, se
realizé con Venalum, Macagua, Guri

2 | ¢Hay establecidos indicadores de gestion operativos y financieros? X

5 | ¢Se han establecido objetivos para cada uno de los indicadores en cuestion? X

6 | ¢Se realiza “benchmarking” de estos indicadores?
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Excelente

Observaciones

7 | ¢ Se utiliza estos indicadores como base para tomar decisiones? Solo para alcanzar la meta
8 | ¢ Se comunican los indicadores alcanzados, periédicamente, al personal? x | Reuniones de dpto., Informes de
gestion, carteleras.
Los indicadores no llevaban
9 | ¢ Existe una relacion entre los indicadores de gestidon y mejoras realizadas? directamente a la mejora, solo cuando
estaban fuera de control
10 | ¢ El sistema informatico de mantenimiento resulta adecuado? X
: - - — — — Ya en 2010 no se usaba plataforma
11 | ¢ El sistema informatico supone una carga burocratica general excesiva? X informatica, todo era en documentos.
12 | ¢ El sistema informatico aporta informacion atil? X Se realiz6 el intento de implementar un
13 | ¢ El sistema informatico aporta informacion fiable? X software para eso, pero no logro
— - — - - consolidarse.
14 ¢ Los mandos de mantenimiento consultan la informacion contenida en el sistema X
informético?
15 ¢ El personal de mantenimiento consulta la informacién contenida en el sistema X
informético? La contenida en informes de gestion
16 .Se em.ite. un informe periédico que analiza la evolucion del departamento de El informe mensual de gestién del
mantenimiento? Dpto. pero no contenia analisis
] ) o o Si, pero normalmente ya se habian
17 | ¢ El informe aporta informacién (til para la toma de decisiones?

tomado la decisiones antes de que el
informe se realizara
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