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Resumen

En la actualidad, el desarrollo del mantenimiento va enfocado, momento. Se validé6 dicha herramienta demostrandose su

entre otras directivas, a optimizar costos, aumentar la disponibilidad
y confiabilidad operacional, optimizar el rendimiento y aumentar el
periodo de vida util de los activos. El presente trabajo tuvo como
objetivo disefiar una herramienta, tipo encuesta, para una empresa
de trasmisién eléctrica que permita conocer si es pertinente la
implementacién de un sistema de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad, como filosofia para la gestiéon del mantenimiento y
determinar, si es posible realizar esta implementacién en ese

confiabilidad obteniéndose un valor de 92 % en caso de la primera
variable decretdndose excelente y un valor de 72 % en la segunda
variable considerada aceptable. Se aplico a un caso de estudio
demostrandose sus potencialidades.

Palabras claves: diagndstico, mantenimiento centrado en la
confiabilidad, encuesta, estrategias de mantenimiento.

Abstract

Actually, the development of maintenance is approach, among
other directives, to optimize costs, increase availability and
operational reliability, optimize performance and increase lifetime of
the assets. This study aimed to design a tool, survey type, for a
company electrical transmission designed to show if appropriate to
implement a system Centered Maintenance Reliability, as a

demonstrating its reliability obtaining a value of 92% for the first
variable excellent decreeing and a value of 72% in the second
variable considered acceptable. It was applied to a case study
demonstrating your potentiality.

Key words: centered maintenance reliability, diagnostic, survey,

philosophy for maintenance management and to determine, if  Strategy of maintenance

possible this is implemented at the time. This tool was validated

Introduccion

El mantenimiento industrial, dia a dia, esta rompiendo con las barreras del pasado. Hoy en la practica, en
muchas empresas, los directivos del mantenimiento tienen que pensar que es un negocio invertir en
mantenimiento de activos y no ver al mantenimiento como un gasto. Esta transformacion que esta ocurriendo
en el mundo del mantenimiento ha hecho patente la necesidad de una mejora sustancial y sostenida de los
resultados operacionales y financieros de las empresas, a través de la implementacion de filosofias o sistemas
de organizacion factibles a su contexto de desempefio. [1]

Las empresas de transmisién eléctrica tienen como responsabilidad la de operar, mantener y administrar
todas las redes de alta tensidn, subestaciones, equipos, maquinarias, del sistema de transmision de
electricidad. Las mismas cuentan con una estructura de subestaciones, lineas eléctricas divididas en diferentes
redes de trasmisién y generalmente distribuidas en diferentes zonas, siendo los responsables de mantener los
activos en adecuado funcionamiento la direccion de mantenimiento de infraestructura. [2]

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, Reliability Centered Maintenance, RCM, [3] es una
metodologia de andlisis sistematico, objetivo y documentado, aplicable a cualquier tipo de instalacién industrial
y muy (til para el desarrollo u optimizacion de un plan eficiente de mantenimiento preventivo. Es un
procedimiento estructurado para determinar la politica de mantenimiento mas adecuada para cada activo fisico
de una planta industrial, atendiendo a su contexto operacional. Se usa para saber lo que debe hacerse para
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asegurar que un activo fisico, continle desempefiando las funciones deseadas en su contexto operacional,
basado en garantizar la seguridad y minimizar el riesgo al entorno y las vidas humanas, el impacto al medio
ambiente, a la afectacién a la produccion asi como la disminucion de los costos de operacion y mantenimiento.

La filosofia RCM plantea, como criterio general, el mantenimiento prioritario de los componentes
considerados como criticos para el correcto funcionamiento de la instalacién, dejando operar hasta su fallo a
los componentes no criticos, instante en el que se aplica el correspondiente mantenimiento correctivo. Entre las
herramientas del RCM se pueden citar, equipo de trabajo de la mejora continua, definicion de sistemas,
funciones y contextos operacionales, establecimiento y diferenciacion de la criticidad, analisis de la causa raiz,
documentacién de hojas de decisién para las tareas de planificacion [4, 5]. Lo anteriormente explicado hace
propicio la implementacion de esta filosofia en las empresas de trasmision eléctrica.

En el aflo 1998 Jordi Jaumandreu [6], expone un procedimiento a partir de encuestas para determinar la
implementacién estratégica en empresas, pero entre sus limitaciones estan que no parte de un enfoque de
procesos y solo es aplicable para empresas manufactureras. Estos elementos limitan su aplicaciéon en esta
investigacién, pues las empresas de trasmisién eléctrica pertenecen al &rea de servicios y para la aplicacion de
RCM se requiere un enfoque a procesos.

En el 2013 Pablo Viveros [7] presenta las bases para la implementacién de un modelo de gestién de
mantenimiento, el modelo toma elementos sustantivos de un RCM donde plantea la necesidad de partir de un
diagnéstico, pero no deja claro los elementos para el mismo.

El objetivo de este trabajo fue disefiar una herramienta, tipo encuesta, para una empresa de trasmision
eléctrica que permita conocer si es pertinente la implementacién de un sistema de Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad, como filosofia para la gestion del mantenimiento y determinar, si es posible realizar esta
implementacion en ese momento. La misma se aplicé a un caso de estudio.

El instrumento es del tipo encuesta, con dos variables de salida, compuesto por dimensiones e Indicadores.
Para validar su confiabilidad se realiza a través del alfa de Cronbach, y se determina el grado de concordancia
de los encuestados [8, 9].

Entre los resultados se obtuvo que es posible aplicar el RCM como filosofia de gestién de mantenimiento en
este campo de investigacion, sin embargo la empresa objeto de estudio, no estaba en condiciones de
implementar dicha filosofia. La encuesta obtuvo un excelente resultado en su confiabilidad asi como en el
grado de concordancia entre los encuestados

Materiales y Métodos

Andlisis de una propuesta que permita seleccionar un sistema de mantenimiento

Atendiendo a lo planteado anteriormente, se decide analizar la factibilidad de la implementacion de un RCM
como sistema de gestion. Para esto se necesita contar con una herramienta que permita conocer las
potencialidades con que cuenta una empresa para la implementacion del RCM y si se cuenta con las
condiciones iniciales para su implementacion. La herramienta disefiada fue del tipo encuesta [10,11].

Parametros fundamentales del cuestionario

El disefio se realiza utilizando los criterios expresados por Hernandez Sampieri R y otros en su obra
Metodologia de la investigacion [12].

Tipo de estudio

Este estudio fue descriptivo. Se buscé especificar las propiedades importantes del fenédmeno que se somete
a analisis [6], en este caso, la posibilidad de implementar un RCM en empresas de trasmision eléctrica y si la
organizacion objeto del diagnéstico estaba preparada para su implementacion.

Muestra

Para seleccionar una muestra lo primero es definir la unidad de analisis, en este caso fue la posibilidad de
implementar un RCM en empresas de transmisién eléctrica. La muestra fue no probabilistica, ya que la
eleccion de los elementos no dependen de la probabilidad, no es mecanico ni sujeto a formulas sino a causas
relacionadas con las caracteristicas del investigador, depende del proceso de toma de decisiones del
experimentador. El tipo de muestra a seleccionar fue la de sujetos — tipos ya que es la apropiada para estudios
exploratorios o0 en investigaciones del tipo cualitativo, como en este caso. La misma presenta las mismas
caracteristicas que la del tipo expertos, pero en este caso el instrumento fue ejecutado no solo sobre este nivel
de especializacién en los encuestados sino que también se tuvieron en cuenta otros tipos de especialistas.
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Método de analisis de la encuesta

En este caso se utilizd el método desarrollado por Rensis Likert o Método de Likert [12], este consiste en un
conjunto de items presentados en forma de afirmaciones o juicios, ante los cuales se mide la reaccion de los
sujetos que se le administra el instrumento.

Evaluacion del cuestionario

Para el analisis de los resultados se tomaron como valores indicativos las medias de las dimensiones que
representen,, empleandose un rango, atendiendo a criterios valorativos de especialistas, esto no significa que
los mismos sean valores preestablecidos, sino un rango que brinde un criterio de medir un comportamiento. Se
tomara como:

Por debajo de 2,8 se tomara como un valor malo y la necesidad de implementar las estrategias que den
respuestas a la solucion de los problemas analizados.

Entre 2,81 y 3,4 es regular el estado y se corregiran las estrategias con el fin de solucionar los problemas
detectados.

Mayor de 3,41 se debe detectar la existencia de algin elemento que sea factible su correccién para lograr
mantener el buen funcionamiento de la organizacion.

La herramienta estd conformada por 4 indicadores, 10 dimensiones y 50 items
Confiabilidad de la encuesta

En el presente caso se utilizd el método de estimacion de alfa de Cronbach, la cual indica la profundidad con
gue los puntos del cuestionario, estan interrelacionados. Ademas se utilizé el método Kendall para determinar
acuerdo entre los entrevistados [8, 9]. Se utilizé el software Minitab V.16 para el procesamiento de los datos.

Analisis y discusion de los resultados

En el Anexo se muestra la encuesta confeccionada, la misma comienza con una introduccién donde se exponen
las bases generales que va a recibir el encuestado, asi como debe realizar la valoracion de los elementos a
evaluar.

Variables de salida o rendimiento:

a) Si en la empresa de trasmisién eléctrica es posible implementar un programa de mejora basado en el
RCM

b) Si esta preparada la gerencia para su implementacion en la actualidad
En la tabla 1 se muestra un resumen de los elementos estructurales de la encuesta para cada indicador.
Tabla 1. Elementos para la evaluacion de la encuesta

Elemento ftems

Indicador I: Implementacidon de herramientas de diagndstico

D 1.1: Utilizacién de tecnologias de Equipo de trabajo de la mejora continua | 1-5.

D 1.2. Definicion de sistemas, funciones y contextos operacionales 6-15

D 1.3. Establecimiento y diferenciacion de la criticidad 16 - 22

D 1.4. Analisis de la causa raiz. (RCFA-Root Cause Failure Analisys) ACR | 23 - 24

Indicador II: Condiciones de impacto

D 2.1. Impacto a la seguridad a las personas 25-28

D 2.2. Impacto a la seguridad al medio ambiente 29-32

Indicador lll: Tratamiento de la informacion

D 3.1. Analisis de indicadores 33-39

D 3.2 Utilizacién de tecnologias de diagndstico 40 - 44

Indicador IV: Tratamiento de recursos humanos

D 4.1. Capacitacion 45 - 48
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D 4.2. Integracion de la direccién con los trabajadores

49 - 50

Muestra

Se aplica el cuestionario a 9 especialistas con amplio tiempo de experiencia en la actividad que es objeto de
estudio. En la tabla 2 se muestra la seleccidn de especialistas entrevistados.

Tabla 2. Especialistas entrevistados

Actividad Cantidad Especialidad Experiencia profesional
15 afios
Es,peqallsta en mantenimiento 3 Ingenieros Eléctricos 10 afios
eléctrico
9 afios
Jefe de area 1 Ingenieros Eléctricos 20 afios
Ingeniero Eléctrico 8 aflos
Jefes de brigadas 2
Ingeniero Electro mecanico 12 afios
Planificador de mantenimiento 1 Ingeniero Industrial 9 afos
Mantenedores 1 Ingenieros Eléctricos 11 afios
Especialista en mantenimiento Ingeniero Mecénico, Master ~
. . 1 . L 27 afios
industrial en ingenieria

Resultados de la evaluacion

En la tabla 3 se muestran los resultados de la recogida y evaluacion de la encuesta en funcién de las
respuestas de los 9 expertos consultados en la empresa que se escogié como campo de investigacion.
También se exponen los resultados de todos los indicadores y dimensiones que fueron evaluados

Variable 1. Si en las empresas de trasmision eléctrica es posible implementar un programa de mejora

basado en el RCM

Tabla 3. Resultados de la variable |

Indicador/Dimension

Valor

I. Implementacion de herramientas de diagndstico

D11._1,3 3,11
D12._7,9, 11,13,15 4,36
D 1.3._16,17,18 4,48
D1.4. 23 4,33
Valor del indicador 4,07
Il. Condiciones de impacto

D2.1. 25,26 4,50
D2.2._29,30 4,39
Valor del indicador 4,44
[ll. Tratamiento de la informacion

D 3.1._ 36, 37, 38, 39 4,56
D 3.2._40, 41, 42 4,22
Valor del indicador 4,39

IV. Tratamiento de recursos humanos
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D 4.1._ 45, 46 3,78
D 4.2._49, 50 2,44
Valor del indicador 3,11
Valor de la variable 4,00

De estos resultados se puede concluir que en dicha entidad es factible la implementacién de una RCM como
metodologia, el valor total de la variable es de 4,00 declarado como bueno [13], donde se debe destacar que
los indicadores con peor puntuacion fue el de tratamiento de recursos humanos que es declarado regular.

Variable II: Si estd preparada la gerencia para su implementacion en la actualidad, se obtuvieron los
siguientes resultados (ver tabla 4):

Tabla 4. Resultados variable Il

Indicador/Dimension Valor

I. Implementacién de herramientas de diagnéstico

D1.1._24,5 2,07
D1.2.6,8,10,12, 14 3,00
D 1.3._19, 20, 21, 22 1,47
D14, 24 1,22
Valor del indicador 1,94

Il. Condiciones de impacto

D 2.2._27,28,31, 32 3,28

Valor del indicador 3,28

Ill. Tratamiento de la informacién

D3.1. 33,34,35 2,19
D 3.2._40, 43,44 4,26
Valor del indicador 3,22

IV. Tratamiento de recursos humanos

D4.1. 47,48 2,39
D 4.2._ 49,50 2,44
Valor del indicador 2,40
Valor de la variable 2,71

En esta variable el valor total para la empresa objeto de estudio es de 2,71 cercano al regular pero declarado
de malo, mostrando que la misma no esta preparada para la implementacién en este momento de una filosofia
de RCM. EIl resultado negativo en esta variable esta influenciado principalmente por los indicadores
implementacion de herramientas de diagnoéstico y tratamiento de recursos humanos, aunque de forma general
todos los demas tienen evaluaciones de regular. Para poder implementar un RCM se debe trazar un programa
para la mitigacion de los problemas detectados para dar paso a la obtencién de resultados que validen esta
posibilidad.

Andlisis de la confiabilidad y coeficiente de acuerdo entre los expertos

El valor total de confiabilidad del instrumento es de alfa de Cronbach = 0,9220, o sea un 92,2 % de
confiabilidad declarado como excelente [9]. El analisis de la variable | arroja en cuanto a su confiabilidad fue
de: alfa de Cronbach = 0,9243, declarado como excelente (92,43 % de confiabilidad), mientras que la variable
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Il tiene un resultado de alfa de Cronbach = 0,7574, un 75,7 % de confiabilidad. Si bien este resultado no es tan
elevado como en la variable | este puede declarase como aceptable y aceptar los resultados.

En cuanto a la determinacidn de acuerdos entre los encuestados se utilizo el coeficiente Kendall y su prueba
de significacion. En la tabla 5 se exponen los resultados obtenidos a partir del procesamiento de los datos de la

encuesta utilizando el software Minitab V.16.

Tabla 5. Elementos del coeficiente de concordancia Kendall

Coeficiente Chi cuadrada (Chi — Sq)

Grados de libertad (DF) Valor P

0,817673 360,594

49 0,0000

De la tabla anterior se obtiene un coeficiente de concordancia de 0,82 aproximadamente, lo que se
considera alto. Para la determinacion de la significacion de dicho coeficiente se utiliza la siguiente prueba de

hipotesis:
Ho: no hay acuerdo (W = 0)
H;: si hay acuerdo (W # 0)

Como el valor p de la prueba es cero, se rechaza Hy y por tanto se concluye que hay acuerdo entre los

encuestados.

Conclusiones

Se disefié una herramienta que permitié estimar si en las empresas de transmision eléctrica es posible la
implementacion de una filosofia de organizacion del mantenimiento basado en la confiabilidad y la posibilidad
de conocer si en el momento del estudio la empresa esta preparada para esa implementacion.

De la aplicacion se valido la pertinencia de la herramienta dado que los indicadores de confiabilidad de la
encuesta son buenos y existe concordancia entre los especialistas.
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