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ABSTRACT

Several authors insist on the fact that
mainfenance is a key activity in industry. In
this context, plant maintenance decision
making is extremely important because of
its economic consequences. Thus, many
authors try to establish direct links between
maintenance decision making and money
through improvement or opfimization
approaches. Nevertheless, the applications
of such initiatives in industrial plants may
be scarce. With this background conditions,
the goal of this research is to analyze the
status of industrial maintenance
management. The study also focuses on the
application level of models which are
focused on translating maintenance terms
into economic expressions. The paper
analyses the current status of the subject in
Spanish organizations through a
questionnaire of 135 industrial plant
respondents. Results indicate that a dear
gap between theorefical works developed
by researchers and practical tools used to
manage maintenance exists. The presented
research is also useful o pinpoint guiding
principles for researchers in order to
develop tools and techniques that are going
to be useful for maintenance practitioners.

* Key words: maintenance, optimization,
decision making, questionnaire, industry.

RESUMEN

Varios autores insisten en que el
mantenimiento es una actividad clave en
la industria. En este contexto, la toma de
decisiones en el ambito  del
mantenimiento es  extremadamente
importante debido a sus consecuencias
economicas. Asi, varios autores tratan de
establecer vinculos entre la toma de
decisiones de mantenimiento y sus
consecuencias econdmicas, a partir de
desarrollar iniciativas de mejora u
optimizacion. Sin embargo, el grado de
aplicacion de dichas iniciativas en plantas
industriales  resulta  relativamente
limitado. A partir de estas condiciones de
entorno, el objetivo de la presente
investigacion es analizar el estado del
mantenimiento industrial. El estudio
también se centra en el nivel de aplicacion
de modelos que se enfoquen en la
traduccion de términos de mantenimiento
a términos econdmicos. El articulo analiza
el estado de estos temas en Espafia, a
partir de una encuesta respondida por
responsables de 135 plantas industriales.
Los resultados constatan que aun hoy en
dia existe un claro distanciamiento entre
los trabajos desarrollados por los
investigadores 'y las herramientas
aplicadas en la gestion de las actividades
de mantenimiento. La investigacion
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destaca puntos clave para que los
investigadores  puedan  desarrollar
herramientas y técnicas utiles para los
gestores del mantenimiento.

Palabras clave: mantenimiento,
optimizacion, toma de decisiones,
cuestionario, industria.

1. INTRODUCCION

La produccion industrial es el mayor
contribuyente a la economia global, con
casi tres cuartas partes del comercio
mundial (Scheele 2002). Dentro del
contexto de la  produccion, el
mantenimiento ha ido adquiriendo una
importancia cada vez mayor (Goti,
Oyarbide-Zubillaga, y Sanchez 2007)
hasta convertirse en un factor clave en el
entorno de la competitividad (Rodriguez
Darnés 2000). Asi, varios estudios
recopilados por Mjema (2002) muestran
que los costes de mantenimiento
representan entre un 3 y un 40% (con un
valor medio del 28%).

Dentro de la  gestion  del
mantenimiento, varios autores insisten en
la importancia de establecer vinculos
directos entre la toma de decisiones de
mantenimiento y el dinero. Estos trabajos
son presentados en la presente
investigacion como herramientas de
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optimizacion del mantenimiento respecto a criterios
econémicos. Dentro de este tipo de herramientas de
optimizacion se establecen dos tipos de elementos
diferenciados, los cuales son los modelos de referencia y los
modelos matematicos.

Dentro de los modelos de referencia se encuentran
instrumentos tales como el Life Cycle Cost (Fabricky 1997)
(Coste de Ciclo de Vida), el método Boucly (Souris 1992), el
método Brodier (Souris 1992), el Money Centered
Maintenance (Legat, Jurca, y Hladik 2004) (Mantenimiento
Centrado en el Dinero) y el Value Driven Maintenance
(Haarman 2005) (Mantenimiento Guiado por el Valor).

Considerando las investigaciones referentes al modelado
matematico y la optimizaciéon del mantenimiento, las
siguientes referencias (Dekker 1996;Dekker, Wilderman, y Van
der Duyn Schouten 1997;Goti 2007) presentan cientos de
articulos en los que se trata de establecer vinculos directos
entre parametros relacionados con el mantenimiento y
variables econdmicas.

No obstante, a pesar de contar con todas estas herramientas
técnicas, Dekker (1996) afirma que el mantenimiento ha sido
descrito como la ultima frontera de la gestion cientifica, por la
baja cantidad de casos de aplicacion reales desarrollados en el
ambito.

Con estos antecedentes, el objetivo de la presente
investigacion es mostrar el estado del mantenimiento industrial
en Espafia. Adicionalmente, el estudio analiza el grado de
aplicacion de herramientas de apoyo a la decision que
traduzcan variables de mantenimiento a términos econémicos.
Para cumplir con tales objetivos se ha recopilado informacion
a partir de una encuesta respondida por un numero significativo
de responsables de mantenimiento espafioles. Este trabajo
complementa los trabajos quinquenales presentados por la
Asociacion Espaniola de Mantenimiento, AEM (2000; 2005),
también basados en encuestas. Asi, el apartado 2 detalla los
pormenores del cuestionario elaborado, justificando el uso de
este instrumento como herramienta de investigacion.
Posteriormente, el apartado 3 expone los resultados obtenidos.
Finalmente, el apartado 4 expone las conclusiones extraidas
del trabajo realizado; para ello hace referencia a otros estudios
de interés, sefialando la diferencia entre lo expuesto en el
presente articulo y aquellos realizados con anterioridad.

2. MATERIAL Y METODOS

Los investigadores de todas las disciplinas se preocupan
por dos conceptos: La teoria y las evidencias (Gillham 2001).
El contexto tedrico suele basarse habitualmente en referencias
bibliograficas, mientras que las evidencias pueden ser
recopiladas a partir de herramientas tales como el estudio de
casos, los cuestionarios o las entrevistas.

En referencia a determinar cuando utilizar estas
herramientas, Yin (1989) recomienda utilizar el estudio de
casos y las entrevistas para tratar de determinar como y por
qué se hacen las cosas. Asimismo, el autor establece que el
cuestionario resulta mas adecuado para responder cuestiones
tales como quién, qué, donde o cuanto. Gillham (2001) se
muestra de acuerdo con Yin, y afiade que los cuestionarios se
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orientan a obtener informacion representativa, pero superficial,
mientras que las entrevistas y los estudios de casos son mas
apropiados para obtener detalles sobre causas o hechos.

Se ha creido adecuado utilizar un cuestionario dado que la
presente investigacion persigue mostrar el estado del
mantenimiento industrial en Espafia: Se ha optado por el
cuestionario ya que se busca obtener informacion
representativa respecto a un determinado ambito geografico.
Asi, un cuestionario fue disefiado a partir de las pautas de
disefio ofrecidas por Gillham (2001) y Yin (1989). El
cuestionario ha sido respondido por responsables de
mantenimiento de 135 plantas industriales en el periodo
comprendido entre Enero de 2005 y Junio de 2008.

3. RESULTADOS

Los siguientes apartados exponen los resultados obtenidos:
Asi, en el apartado 3.1 se muestra el perfil de la muestra
estudiada. Posteriormente, el apartado 3.2 detalla el grado de
conocimiento y aplicacion de herramientas orientadas a la
optimizacion del mantenimiento respecto a criterios
econdémicos. Finalmente, el apartado 3.3 ofrece informacion
sobre como se realiza el seguimiento de los distintos tipos de
mantenimiento y su grado de aplicacion.

3.1. PERFIL DE LA MUESTRA

A continuacion se describen ciertas caracteristicas de la
muestra utilizada. En primer lugar se muestra informacion
general sobre el tamafio de la empresa, la proporcion de
mantenimiento propio respecto a subcontratado y los tipos de
mantenimiento ejecutados en la planta (ver fig. 1). Tal y como
se aprecia en la fig. 1, la muestra contempla empresas de muy
distintos tamafios pero se centra principalmente en las
medianas y grandes. Asimismo, se puede decir que las plantas

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA (TAMANO DE
EMPRESA, EN EMPLEADOS)
2% 8%

41% @<20
m20-49
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PROPORCION DE MANTENIMIENTO PROPIO Y
SUBCONTRATADO (EN % DE HORAS)

33%
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TIPOS DE MANTENIMIENTO (EN % DE HORAS)
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Fig. 1: Informacidn sobre el perfil de lo muestra
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Existe una muy limitada aplicacion de herramientas enfocadas a la

optimizacion del mantenimiento respecto a criterios econdmicos

estudiadas cuentan con un mantenimiento mayoritariamente
propio y principalmente centrado en el correctivo.

En segundo lugar, la fig. 2 responde a la pregunta de
cuantas empresas cuentan con un programa de Gestion de
Mantenimiento Asistido por Ordenador (GMAO) para
gestionar su mantenimiento, y cuantas realmente lo utilizan
sistematicamente para una gestion de sus actividades:

LTEENE LA EMPRESA UNA BASE DE DATOS (GMAD O SIMILAR)
PARA GESTIONAR EL MANTENIMIENTO?

45%
BHNO
55% msi

LUTILIZA LA EMPRESA UNA BASE DE DATOS (GMAD O
SIMILAR) PARA GESTIONAR SISTEMATICAMENTE EL
MANTENIMIENTO?

END
msi

fig. 2: Némero de empresas que cuentan con y utilizan un GMAO

Analizando la fig. 2, merece destacar que existe un 13% de
empresas que cuentan con un GMAO pero no lo utilizan para
la gestion sistematica de actividades de mantenimiento. Es
posible realizar esta afirmacion a partir de analizar los dos
graficos mostrados en la fig. 2: En concreto, se puede apreciar
que del 55% que cuenta con un GMAO o similar solo el 42%
lo utiliza para la gestion sistematica de actividades de
mantenimiento.

3.2. CONOCIMIENTO Y APLICACION DE
HERRAMIENTAS ORIENTADAS A LA OPTIMIZACION
DEL MANTENIMIENTO

Las siguientes figs. plasman el grado de conocimiento y
aplicacion con el que cuentan las empresas respecto a
herramientas orientadas a la optimizacion del mantenimiento.
Asi, la fig. 3 detalla el grado de sistematizacion de las
decisiones tomadas respecto a criterios econémicos:

En referencia a la fig. 3, no se podria afirmar que las
decisiones de mantenimiento se tomen teniendo siempre en
cuenta criterios economicos. Asimismo, no es posible concluir
que exista un procedimiento riguroso (minimamente escrito)
para la toma de decisiones en el &mbito de mantenimiento.

Las figs. 4 y 5 preguntan directamente si los técnicos
encuestados conocen alguna herramienta total o parcial
(aplicable a un ambito especifico del mantenimiento y no al
mantenimiento en general, por ejemplo, unicamente aplicable
a los repuestos) orientada a la optimizacion del mantenimiento

DESDE EL MANTENIMIENTO, . SETOM AN DECISIONES
SOBRE ACTUA CIONES PROPIAS MEDIANTE UMNA BASE

ECONOMICA?
5% 8% @ POR SIETEMA
mLA MAYORIA DELAS
VECES
OALGUNAS VECES
O CASINUNCA
41% o .

LTENEN DICHAS DECISIONES DE BASE ECONOMICA UNA BASE ESCRITA
(MEDIANT EINFORMES, ESBOZ0S, MEJORAS ALMACEMADAS EN EL

] o BSEMPRE

10% EMAYORI DE BASE NO
ESCRITA PERC DEPCMENDD
DE NFORMACION SOBRE
COSTES REFERCUTIDOS

OMAYORA BASADA EN
DIEPONBLDADES, MO
COBTES

OMAYORK SN NFORMACION
DE COSTES M DE
DSPONBLD ADES

fig. 3: Grado de sistematizacidn de lus decisiones tomadas respecto a criterios econdmicos

respecto a criterios econdémicos. Como se comentaba en la
introduccion, estas herramientas comprenden tanto los modelos
de referencia (Coste de Ciclo de Vida, etc.) como los modelos
matematicos presentados en el apartado 1.
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LCONOCE ALGUNA HERRAMIENTA ORIENTADA A L& OPTIMIZACION DEL
MANTENIMIENTO RESPECTO A CRITERIOS ECONOMICOS?

13%
a O
msi

aree

fig. 4: Grado de conocimiento de herramientas orientadas a la optimizacion del mantenimiento
respecto a criferios econémicos

LCONOCE ALGUNA HERRAMIENTA PARCIAL ORIENTADA A LA OPTIMZACION DEL
MANTENIMIENTO RESPECTO A CRITERIOS ECONOMICOS? (POR EJEMPLO, PARA
OPTIMIZACION DE LOS REPUESTOS)

%

msi

S4%

fig. 5: Grado de conocimiento de herramientas parciales (que sirven Gnicamente para ciertas
actividades de mantenimiento) orientadas a la optimizacion del mantenimiento respecto a
criterios econdmicos

Como se aprecia en las figs. 4 y 5, para ambas cuestiones
se denota una clara falta de conocimiento de este tipo de
herramientas. Los técnicos que respondieron positivamente a
alguna de las dos anteriores preguntas listaron las siguientes
herramientas como orientadas a la optimizacion del
mantenimiento respecto a criterios econdmicos: Los programas
GMAO, el modelado y la optimizacion matematica, la
traduccion de la Overall Equipment Effectivenes (Efectividad
Global de los Equipos) a términos economicos (Money Based
Overall Equipment Effectiveness (Juric, Sanchez, y Goti 2006))
y los analisis de costes y beneficio.

Finalmente, y como se puede apreciar en la fig. 6, los
técnicos fueron tanteados sobre la posibilidad de implantar una
herramienta enfocada a la optimizacion del mantenimiento
respecto a criterios econdomicos, a lo que una gran mayoria
respondi6 afirmativamente.
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LIMPLANT ARIA UNA HERFAMIENTA ORIENTADA A LA OPTIMIZACION
DEL MANTENMIENTO RESPECTO A CRITERIOS ECONOMICOS PARA LA
TOMA DE DECISIONES SISTEMATICA EN SUPLANTA?

179% 1% Th

a N

msl

0 MO SEND CONTESTO
0 SEEN

5%

fig. &: Interés en lo implantacion de una herramienta orientada a o optimizacion del
mantenimiento respecto a criferios econdmicos

3.3. REGISTRO DE LAS ACTUACIONES Y
ANALISIS DE LAS ACTIVIDADES DE
MANTENIMIENTO

Una vez analizado el grado de conocimiento de
herramientas de optimizacion del mantenimiento, se ha
considerado necesario analizar cual rigurosamente se gestionan
las actividades rutinarias de correctivo, preventivo y mejoras
(siendo estas mejoras modificaciones orientadas a lograr que
los equipos sean mas fiables).

Asi, la fig. 7 trata de describir como se gestionan las
incidencias de mantenimiento correctivo. En concreto, la figura
detalla cuantas empresas de entre las encuestadas registran las
incidencias de mantenimiento correctivo, con sus sintomas,
causas o soluciones. Asimismo, la fig. 7 muestra cuantas
utilizan el historico desarrollado para el diagndstico de
incidencias.

£SE REGISTRAN LAS AVERIAS A LA HORA DE REALIZAR EL

MANTENIMIENTO CORRECTIVO?
5% 5%
anNo
msi
OAVECES
90%
&SE REGISTRAN TAMBIEN LOS SINTOMAS /CAUSAS /
SOLUCIONES DE LAS AVERIAS?
8%
3% (=] Te]
msi
OAVECES

57%

¢SE UTILIZAN ESTOS REGISTROS O ALGUN OTRO SISTEMA
PARA EL DIAGNOSTICO DE AVERIAS?

45% aNo
555 msl

fig. 7: Gestion del mantenimiento correctivo

Los datos obtenidos muestran que aunque el 90% de las
plantas registren sistematicamente sus incidencias, solo la
mitad de éstas utilizan registros para el diagnostico de averias.
Asimismo, de la fig. 7 es posible deducir que casi la mitad de
las compaiiias que registran sus incidencias de mantenimiento
no almacenan informacion técnica que podrian necesitar en un
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Los datos obfenidos muesiran que aunque el 90% de las plantas
regisiren sistematicamente sus incidencias, solo lo mitad de ésta$®

utilizan registros para el diagnéstico de averias. ’

futuro (sintomas, causas, soluciones o iniciativas para el
diagnostico de averias).

Una vez presentados los datos referentes al mantenimiento
correctivo, la fig. 8 presenta la informacion respectiva al
mantenimiento preventivo y las mejoras. En concreto, en esta
parte de la encuesta se ha querido analizar si se cuenta con un
plan de mantenimiento preventivo, si éste es actualizado
periddicamente y si se fomenta la traccion de los proveedores
de cara a mejorar la fiabilidad de medios.

Como se puede apreciar en la fig. 8, la mayoria de los
responsables encuestados cuentan con un plan de
mantenimiento preventivo en sus plantas. Sin embargo, del
62% que respondid que cuenta con un plan de mantenimiento,
solo un 42% cuenta con un plan actualizado (ajustado a las
necesidades cambiantes de los medios). Finalmente, la fig. 8
muestra que en la gran mayoria de las ocasiones no existe un
intercambio de informacion cliente-proveedor, orientada a que
el proveedor pueda disefiar productos mas fiables.

LEXISTE UN PLAN DE MANTENIMIENTO?

38%
@O
msl
B2%
4SE ACTUALIZA BASANDOSE EN INDIC ADORES DE
FIABILIDAD QO HISTORICOS DE AVERIAS?
42 mho
msl

58%

¢EXISTE ALGUN INTERCAMBIO DE INFORMACION DE
AVERIAS O MEJORAS ENTRE PROVEEDORES Y CLIENTES?

a anNo
msl

fig. 8: Gestion del mantenimiento preventivo y mejoras

4. DISCUSION

La presente investigacion viene a complementar los
trabajos quinquenales presentados por la AEM (A4sociacion

Articulo de Investigacion

Espaiiola de Mantenimiento 2005;Jiménez, Valencia, y Nicolas
2000): Estas referencias y la expuesta en la presente
investigacion se basan en encuestas para mostrar la situacion
del mantenimiento. En comparacion con los anteriores trabajos,
el presente articulo profundiza en el grado de aplicacion de
herramientas orientadas a la optimizacion del mantenimiento
respecto a criterios econdmicos.

Este articulo ha servido para sacar a relucir que existe una
muy limitada aplicacion de herramientas enfocadas a la
optimizacion del mantenimiento respecto a criterios
econdmicos. El trabajo confirma lo afirmado por Dekker
(1996) hace mas de una década, quien justificaba la baja
cantidad de este tipo de aplicaciones por tres motivos:

a) La falta de herramientas de aplicacion adecuadas a la
realidad de la planta,

b) Falta de datos en las empresas, y

c¢) La lejania entre la teoria y la practica, justificada por:

i. La complejidad de los modelos desarrollados,

ii. Varios modelos han sido creados como fin y no como
medio para ser aplicados por técnicos de empresas,

iii. No todas las decisiones de mantenimiento pueden ser
sometidas a un proceso de optimizacion, y

iv. Los modelos a veces se concentran en tipos de
mantenimiento equivocados.

Adicionalmente a los motivos expuestos por Dekker, el
presente articulo también sirve para identificar que la mayoria
de las empresas industriales no cuenta con procedimientos de
captura y analisis de datos. Merece destacar que sin estos
procedimientos resulta casi imposible implantar una

Dyna Abril 2009 e Vol. 84 n®3 ® 225/230 229



Tecnologia industrial

Encuesta sobre el estado del mantenimiento industrial en Espaiia

El arficulo abre una serie de lineas futuras en dos direcciones

diferenciadas.

herramienta orientada a la optimizacion del mantenimiento
respecto a criterios econdmicos.

Finalmente cabe remarcar que la gran mayoria de las
empresas encuestadas han mostrado un gran interés en el
desarrollo y la aplicacion de herramientas de optimizacidon
respecto a criterios econdmicos.

Asi, el articulo abre una serie de lineas futuras en dos
direcciones diferenciadas: En primer lugar es necesario
establecer las bases de un sistema de gestion de mantenimiento
que sirva para recopilar, analizar y estudiar las actividades
realizadas. Esta base deberd servir para que la gestion realizada
sirva como apoyo a la toma de decisiones. En segundo lugar,
y una vez de que la propia gestion de mantenimiento cuente
con unas bases soélidas, serd imprescindible que los
investigadores desarrollen iniciativas enfocadas a su
optimizacion, pero teniendo siempre en mente el usuario final
de las mismas.
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