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RESUMEN

La Gestion del mantenimiento ha constituido para las empresas una herramienta fundamental;
con una correcta administracion, la misma puede ser tornada en una ventaja competitiva dentro
de un entorno dindmico. En busca de estrategias novedosas resultantes de la integracion de
metodologias para materializar esta ventaja, en la presente tesis se propone disefiar un
procedimiento para contribuir al mejoramiento del proceso de Gestidn del mantenimiento
mediante la definicion de acciones preventivas efectivas, resultantes del tratamiento de las
restricciones del proceso a través de la Gestion de riesgos, de forma tal que sea de facil aplicacion
en cualquier tipo de organizacion. La tesis contiene una revision bibliografica actualizada que
aborda las generalidades sobre la Gestion del mantenimiento, Teoria de las limitaciones y Gestion
de riesgo, asi como su integracion. Desde el criterio de diferentes autores el procedimiento sirve
para gestionar las limitaciones del proceso de Gestion de mantenimiento, a partir de la Gestion
de sus riesgos, de manera eficiente y efectiva con el objetivo de reducir la incertidumbre en la
toma de decisiones y contribuir al mejoramiento integral de la organizacion; utilizando los recursos
y sistemas de control de forma adecuada, genera utilidades, y se obtiene de el mismo un registro
de riesgos necesario para aplicaciones en el futuro.



ABSTRACT

Maintenance Management has been a fundamental tool for companies; with proper
administration, it can be turned into a competitive advantage within a dynamic environment. In
search of novel strategies resulting from the integration of methodologies to materialize this
advantage, in this thesis it is proposed to design a procedure to contribute to the improvement of
the Maintenance Management process by defining effective preventive actions, resulting from the
treatment of the restrictions of the process through Risk Management, in such a way that it is easy
to apply in any type of organization. The thesis contains an updated bibliographic review that
addresses the generalities of Maintenance Management, Theory of Limitations and Risk
Management, as well as their integration. From the criteria of different authors, the procedure
serves to manage the limitations of the Maintenance Management process, starting from the
Management of its risks, efficiently and effectively with the aim of reducing uncertainty in decision-
making and contributing to improvement. Integral of the organization; using the resources and
control systems in an appropriate way, it generates profits, and a necessary risk register for future
applications is obtained from it.
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INTRODUCCION

En la actualidad y como consecuencia del desarrollo de una economia globalizada la competencia
entre empresas se ha intensificado. Cada vez es mayor la velocidad de cambio en un entorno
altamente variable lo que conlleva a que las organizaciones tengan mas exigencias para que sus
capacidades no sean sobrepasadas. Como resultado de lo anterior las empresas actuales buscan
la forma de adaptarse a realidades complejas para garantizar su supervivencia; las mismas
necesitan ser flexibles y contar con nuevas herramientas de gestion para optimizar aspectos
fundamentales como calidad, costos, cambio de producto, tiempo de produccién, entre otros; todo
esto con el objetivo de mantener la produccién y/o servicios cumpliendo con las exigencias del
mercado y el cliente (Kiran et al., 2016; Troya Jorge, 2016; Ba et al., 2017).

Las organizaciones en general (manufactureras y/o de servicio) necesitan activos como por
ejemplo instalaciones, equipos, herramientas o dispositivos. También precisan que los mismos
se mantengan en funcionamiento, en buen estado y disponibles en todo momento. Es por ello
gue se deben gestionar un conjunto de actividades para conservar dichos activos o devolverlos
a un estado en el que puedan desempefiar la funcién requerida al menor costo posible, lo cual se
consigue a través del mantenimiento (Lopez Osorio, 2017; Mantilla Rivera y Morales Gonzalez,
2017; Alfonso Menéndez, 2019).

El mantenimiento enfocado en la mejora continua ha obtenido gran importancia, ya que ayuda al
trabajo en equipo, y a la preparacién constante para actuar sin dejar caer la produccién o el
servicio. El desempefio de la empresa estara en dependencia de la calidad de mantenimiento
gue se provea a cada uno de los elementos que intervengan en el proceso, es de suma
importancia tener una vision de futuro, planificar, programar, evaluar y controlar el mantenimiento
para cubrir todo el proceso en tiempo, sea a mediano o largo plazo y ademas reducir costos de
repuestos y materiales, para un mejor desempefio (Conesa Diaz, 2019). EI mantenimiento, al
evolucionar constantemente se convierte en una pieza clave para muchos modelos de procesos.
El mismo siempre esta en estado de transicion debido a las consideraciones demandadas por el
mercado. Por lo tanto, el reto estd en conseguir un modelo de gestién adecuado para conducir
sus actividades de forma eficiente y eficaz para cumplir con los objetivos de la empresa. El
desarrollo de la funcibn mantenimiento tiene que ser un proceso de alto nivel y contar con el
apoyo de todos los que se relacionan con él, ya sea de forma directa o indirecta (Amendola et al.,
2017, Sifonte y Reyes-Picknell, 2017; Mehairjan, 2017) .

En Cuba, el tratamiento del mantenimiento ha venido ganando en importancia. En el VI Congreso

del PCC se aprueban los lineamientos que regirian la politica econdmica y social del pais (Comité



Central del Partido Comunista de Cuba, 2011), donde se trata el mantenimiento en 16 de ellos.

Luego, en el VIII congreso se realiza su actualizacion (Comité Central del Partido Comunista de

Cuba, 2021) donde se trata el mantenimiento en nueve de ellos. En el afio 2017 se aprueba la

Resolucion 116 (MINDUS, 2017) que presenta las indicaciones metodoldgicas que contienen los

requisitos técnico-organizativos minimos del sistema de mantenimiento industrial, la cual es

revocada recientemente con la aprobacion de la Resolucion 66 (MINDUS, 2021) que presenta el

Sistema de Gestion Integral de Mantenimiento Industrial. En esta ultima resolucion se aborda,

sobre el mantenimiento, lo siguiente:

e Ordenar el mantenimiento durante el ciclo de vida de las instalaciones, los sistemas
tecnolégicos y los equipos.

o Desarrollar la ingenieria en la actividad de mantenimiento y lograr una gestiébn competitiva a
través de la asimilacién de nuevas tecnologias que aseguren el cumplimiento de normas
técnicas y de calidad.

e Garantizar la organizacion, preparacion y ejecucion del mantenimiento para lograr la maxima
calidad y eficiencia en la realizacion de los trabajos.

e Integrar el personal de mantenimiento a los procesos inversionistas.

e Lograr la automatizacion en cada proceso que como herramienta para mejorar prestaciones
de los equipos y sus rendimientos.

e Elaborar planes de reduccion de riesgos con la periodicidad correspondiente.

e Cumplir con los procedimientos que permitan iniciar y terminar el mantenimiento con la
seguridad industrial y las medidas de cuidado del medio ambiente.

Esta situacién ha creado la necesidad de convertir las empresas cubanas en organizaciones

flexibles, capaces de adaptarse a los constantes cambios a partir del incremento de sus

capacidades de respuesta a las nuevas condiciones del entorno. Muchos servicios de
mantenimiento funcionan con resultados inciertos y a un costo resultante elevado, incluyendo no
solo el dinero invertido, sino también, el esfuerzo del personal, horas extras realizadas de forma
habitual, mayor cantidad de materiales y repuestos, en definitiva, la falta de objetivos estables,

claros y conocidos encarece la gestion (Gonzalez Pérez, 2018).

Por otra parte, se encuentra la Teoria de las restricciones (TOC) la cual es una metodologia de

mejoramiento continuo, que propone seguir una secuencia légica a través de cinco pasos bien

estructurados, para lograr mejores resultados de manera global en cualquier tipo de organizacion

(Carrién Gordon, 2020). Este concepto piensa a la organizacion como una cadena eslabonada,

en la que el eslabén mas débil determina la fortaleza de toda la estructura. Esta metodologia ha

sido aplicada en distintos ambitos, tales como Ventas, Finanzas, Produccion, Competitividad,
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Cadena de Suministros y Mantenimiento; esto abre las puertas cada dia a implementarla y
aplicarla en nuevas areas o procesos lo que permite su integracion con otros métodos que
favorezcan el desempefio de las organizaciones. Los principios basicos de la TOC son elementos
de apoyo que contribuyen a mejorar el raciocinio gerencial en el manejo de procesos e
interacciones entre recursos, actividades y personas (Coque Parraga, 2018). En el desarrollo de
la labor de mantenimiento se identifican limitaciones tanto fisicas como politicas y hay que actuar
sobre cada una de ellas, siempre teniendo en cuenta el sistema al que pertenece el elemento que
limita el proceso y siguiendo un orden de acuerdo a su importancia en el momento determinado.
La TOC permite planificar, programar y ejecutar dicho proceso; lo que contribuye a evitar averias
0 paradas innecesarias, el sobre tiempo, los altos costos, es decir, es una oportunidad de mejorar
constantemente la rentabilidad del proceso y por consiguiente de la organizacioén.

Las empresas se desarrollan bajo condiciones de incertidumbre, siendo por tanto el riesgo una
caracteristica inherente a la misma que debe ser abordado de una forma sistematica para evitar
gue un proyecto fracase. El fracaso puede verse reflejado cuando no se cumple con los objetivos
trazados, como son el plazo, costo, calidad, seguridad o cuando se generan menos utilidades. La
identificacion a tiempo de los riesgos en un proceso permite poder tratarlos de forma efectiva, a
pesar de esto muchas empresas no tratan este tema con la importancia que merece y para
cuando el riesgo aparece ya es tarde para controlar la magnitud de sus efectos (Quispe Soria 'y
Paricahua Cruz, 2016). La Gestion de riesgos posee una vision holistica de la compafiia y tiene
en cuenta aspectos como la seguridad, la pérdida de control, estrategias para prevenir, reducir o
transferir el riesgo, representa para la empresa una ventaja competitiva. El analisis de riesgos es
uno de los elementos fundamentales a tomar en cuenta ya que puede traer consecuencias
dafinas al entorno empresarial, a la comunidad y al planeta (Casares y Lizarzaburu, 2016). El
uso de un enfoque basado en los riesgos garantiza una estrategia que cumple con los objetivos
de un mantenimiento racional como la reduccion al minimo de los peligros, causados por el fallo
inesperado del equipo. Dicho enfoque permite tratar profundamente las situaciones que puedan
aparecer durante el mantenimiento, asi como su planificacion y control.

Por lo expuesto anteriormente es importante identificar las debilidades que hacen vulnerable a la
organizacion, concentrando los esfuerzos en gestionar un cambio favorable e implementando
medidas factibles para establecer un modelo administrativo en la mejora continua de los
procesos.

En los andlisis anteriores se observa como cada una de estas metodologias, de manera
individual, son aplicadas con éxito al proceso de Gestion de mantenimiento, arrojando resultados

satisfactorios; sin embargo, no se han aprovechado de manera integrada las ventajas que ellas



poseen. Lo anterior constituye, a grandes rasgos, la situacién problematica que origina la

presente investigacion, la cual cede paso al problema de investigacidn que se desea solventar,

y se hace visible de la manera siguiente: ¢Cdmo contribuir al mejoramiento del proceso de

Gestion del mantenimiento en las empresas cubanas?

El objetivo general de la investigacion consiste en: definir acciones preventivas efectivas,

resultantes del tratamiento de las restricciones del proceso a través de la Gestion de riesgos.

Para alcanzar este objetivo general se proponen los objetivos especificos siguientes:

1. Seleccionar a través de la revision de la literatura disponible los elementos fundamentales
que caracterizan la Gestion del mantenimiento, la Teoria de las limitaciones y la Gestion de
riesgo, asi como los aspectos comunes que facilitan su integracion.

2. Construir un procedimiento en el que se vincule la Teoria de las limitaciones y la Gestion de
riesgo con el objetivo de tributar al mejoramiento de la Gestibn de mantenimiento.

3. Validar el procedimiento propuesto mediante el criterio de especialistas.
Para dar solucion al problema de investigacién planteado en la Tesis se acudié a diferentes
métodos tedricos y empiricos, ademas de técnicas y herramientas de la investigacion cientifica,
que contribuyeron de una forma sinérgica al desarrollo exitoso de la misma. Entre los métodos
aplicados se destacan: los de analisis y sintesis, y el analisis comparativo, sin excluir el andlisis
l6gico, la analogia, la reflexion y otros procesos mentales que también le son inherentes a toda
actividad de investigacion cientifica.

El valor metodoldgico de la propuesta se manifiesta a través de la integracion de diferentes

conceptos y herramientas en el procedimiento propuesto para asistir a la Gestién de

mantenimiento, estructurados en un método general que permite su aplicacion a otros procesos
con similares propdsitos.

En la presente investigacion se desarrollan los objetivos planteados mediante dos capitulos, cuya

estructura es la siguiente: el primero recoge toda la fundamentacion tedrica de la investigacion

para llegar a conceptualizar las definiciones, elementos y tendencias principales de los campos
objeto de estudio. En el segundo se le da solucién al problema de investigacion mediante la
propuesta de un procedimiento que integra a la Gestion de riesgos con la Teoria de las
limitaciones, y posteriormente se realiza su validacion mediante el criterio de expertos. Ademas,
se muestran las conclusiones alcanzadas y las recomendaciones que contribuyen al desarrollo
de trabajos futuros. Finalmente se expone un grupo de anexos necesarios para fundamentar,
destacar y facilitar la comprension de los aspectos de mayor complejidad que se tratan en el

documento.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

El capitulo que a continuacion se desarrolla esta estructurado segun el hilo conductor que se
muestra en la figura 1.1. Para su elaboracion se realizd una revision exhaustiva de la literatura
especializada disponible en diferentes idiomas, sustentando las bases del estudio de forma tal
que permitan el andlisis del estado del arte y de la practica sobre la integracion de la Gestion del
mantenimiento, la Teoria de las restricciones y la Gestion de riesgo.

Teoriadelas Gestion del Gestion de riesao
Restricciones (TOC) mantenimiento g
| I |
Generalidades Generalidades Generalidades
Procedimientos Procedimientos Procedimientos
Procedimientos
Teoriade las Restricciones Gestion de riesgo aplicada al
aplicada al mantenimiento mantenimiento
Integracion de la TOC y la Gestion
de riesgo en la empresa

Figura 1.1. Hilo conductor del Marco Tedérico Referencial.

1.1. Generalidades sobre la Gestion del mantenimiento

En la actualidad las empresas cuentan con una caracterizacion que define su sentido, su
proyeccion en el futuro y a quién se debe. Para cumplir con lo anterior las empresas deben contar
con una infraestructura tecnoldgica y constructiva la cual necesitan mantener en oOptimas
condiciones a través del mantenimiento. El mantenimiento es un servicio que agrupa una serie
de actividades mediante las cuales un equipo, maquina, construccion civil o instalacion, se
mantiene o se restablece a un estado apto para realizar sus funciones, siendo importante en la
calidad de los productos y como estrategia para una competencia exitosa, es la combinacion de
todas las acciones técnicas, administrativas y de gestién realizadas durante el ciclo de vida de un

elemento, destinadas a conservarlo o devolverlo a un estado en el que pueda desempefiar la
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funcion requerida (Useche et al.,, 2013; Mantilla Rivera y Morales Gonzalez, 2017; Jonge y
Jakobsons, 2018; Galloso Cruzado, 2020; Gonzales Gomez, 2021; Pérez Rondon, 2021).

El término mantenimiento se empez6 a utilizar en la industria hacia 1950 en EE.UU. EI concepto
ha ido evolucionando desde la simple funcién de arreglar y reparar los equipos para asegurar la
produccion hasta la concepcion actual del mantenimiento con funciones de prevenir, corregir y
revisar los equipos a fin de optimizar el costo global (Escolar Chica y Rodriguez Torres, 2021).
Varios autores, como Moubray (2004), Rodriguez Machado (2012), Chavez Salazar (2016), Pérez
Gonzéalez (2016), Conesa Diaz (2019), Ren et al. (2021), Pérez Rondoén (2021), Carramifiana
Elbaile (2021), han categorizado dicha evolucion a través de varias generaciones, las cuales se
muestran a continuacion.

Primera generacion: cubre el periodo hasta la Segunda Guerra Mundial, en esa temporada la

industria no estaba muy mecanizada, por lo que los periodos de paradas no generaban impactos
negativos en la produccion, ademas de que la maquinaria se caracterizaba por ser sencilla y
disefiada para una funcién determinada, lo que hacia que fuera confiable y facil de reparar. En
esos dias el mantenimiento usado era el correctivo ya que la maquinaria se reparaba solo cuando
se dafiaba en su totalidad.

Segunda _generacién: todo cambidé dramaticamente desde la Segunda Guerra Mundial. Las

presiones de la guerra aumentaron la demanda de todo tipo de provisiones, mientras que la
disponibilidad de mano de obra disminuy6 notablemente. Esto llevo a una mayor mecanizacion.
Para 1950, las maquinarias de todo tipo se habian multiplicado en nimero y complejidad, la
industria estaba comenzando a depender de ellas. A medida que esta independencia crecio, la
inactividad tuvo un enfoque mas cercano. Esto trajo la idea de que las fallas técnicas podian y
debian ser prevenidas, lo que trajo a su vez el concepto de mantenimiento preventivo. En 1960
éste consistia principalmente en el reacondicionamiento de los equipos, que se llevaba a cabo
en intervalos fijos. El costo de mantenimiento comenz6 a incrementarse notablemente en
comparacion con otros costos operativos. Esto llevé al crecimiento de la planificacion de
mantenimiento y programas de control, los cuales fueron una enorme contribucién para comenzar
a controlar el mantenimiento, y actualmente forman parte oficial de las practicas de éste.
Finalmente, la cantidad de capital invertido en bienes fisicos y los costos crecientes, llevo a que
los propietarios buscaran el modo de maximizar la vida de esos bienes.

Tercera generacion: surge a principios de la década de 1980. En esta época se operaba con

voliumenes de produccion muy elevados, cobraban mucha importancia los tiempos de parada
debido a los costos por pérdidas de produccién, alcanzé mayor complejidad la maquinaria y

aumento la dependencia de ellas, se exigian productos y servicios de calidad, considerando



aspectos de seguridad y medio ambiente y se consolidé el desarrollo del mantenimiento
preventivo. Se implementaron técnicas como: monitoreo de condicion, disefio basado en
fiabilidad y mantenibilidad, estudios de riesgo, utilizacion de ordenadores pequefios y rapidos,
andlisis de los modos de fallos y sus efectos, y andlisis de los modos de fallos y sus efectos
criticos (FMEA y FMECA, respectivamente). Es la etapa donde el mantenimiento predictivo o
deteccién precoz de sintomas incipientes surge para actuar antes de que las consecuencias sean
inadmisibles.

Cuarta generacion: hasta finales de la década de los 90 los desarrollos alcanzados en la tercera

generacién del mantenimiento incluian herramientas de ayuda a la decisiébn como estudios de
riesgo, modos de fallo y analisis de causas de fallo, nuevas técnicas de mantenimiento como el
monitoreo de condicion, equipos de disefio, dando mucha relevancia a la fiabilidad y
mantenibilidad. También surge un cambio importante en el pensamiento de la organizacién hacia
la participacion, el trabajo en equipo y la flexibilidad. El nuevo enfoque se centra en la eliminacion
de fallos utilizando técnicas proactivas. Ya no basta con eliminar las consecuencias del fallo, sino
gque se debe encontrar su causa, para eliminarlo y evitar asi que se repita. Otro punto importante
es la tendencia a implantar sistemas de mejora continua de los planes de mantenimiento
preventivo y predictivo, de su organizacion y ejecucion. Se extiende la externalizacion del servicio
de mantenimiento y se fijan ratios medibles para poder calificar el servicio de mantenimiento, con
bonificaciones y penalizaciones.

Quinta generacion: esta centrada en la terotecnologia. Esta palabra, derivada del griego, significa

el estudio y gestién de la vida de un activo o recurso desde el mismo comienzo (con su
adquisicion) hasta su propio final (incluyendo formas de disponer del mismo, desmantelar, etc.).
Integra practicas gerenciales, financieras, de ingenieria, de logistica y de produccion a los activos
fisicos buscando costos de ciclo de vida (CCV) econémicos. Es aplicable en todo tipo de industria
y proceso. El objetivo principal de su aplicacién es mejorar y mantener la efectividad técnica y
econdémica de un proceso o equipo a lo largo de todo su ciclo de vida. Combina experiencia y
conocimiento para lograr una vision holistica del impacto del mantenimiento sobre la calidad de
los elementos que constituyen un proceso de produccion, y para producir continuamente mejoras
tanto técnicas como econdmicas. La quinta generacion define el planteamiento de las bases y
reglas para la creacion de un modelo de la gestion y operacion de mantenimiento orientado por
la técnica y la logistica integral de los equipos, requiere un enfoque disciplinado que permita a la
organizacion maximizar el valor de sus activos y el ahorro de recursos.

En la figura 1.2 se muestran caracteristicas de las generaciones anteriormente descritas.



Objetivos

Principales
fundamentos

Periodo Periodo entre 1930y la Durante la Segunda Guerra

Segunda Guerra Mundial Mundial Década de los 80 Década de los 90 Siglo XXI

Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta
generacion generacion generacion generacién generacion

Figura 1.2. Caracteristicas principales de las generaciones de mantenimiento.

Fuente: Gonzalez Pérez (2018).

Los objetivos del mantenimiento son varios, autores como Quinde Rangel (2011), Duan et al.
(2018), Alfonso Menéndez (2019), Gonzales Jara (2019), Hurtado Hurtado (2021), Alarcén
Quifionez y Romero Montenegro (2021) han coincidido en muchos de sus supuestos. Dichos
autores establecen que los equipos deben funcionar durante el mayor tiempo posible,
mantenerlos estables para disminuir los costos de produccion, en condiciones donde se asegure
la calidad y se resguarde la seguridad de todo el personal relacionado al proceso. Coinciden
también en que se debe garantizar la maxima disponibilidad y la confiabilidad de las instalaciones,
cumplir todas las normas de seguridad para evitar accidentes, mantener la conservacion del
medio ambiente, y maximizar la productividad y eficiencia.

Con el paso del tiempo han surgido variados sistemas para hacer frente al servicio de
mantenimiento en las instalaciones en operacion, algunos de ellos no solo centran su atencion
en corregir las fallas, sino también tratan de actuar antes de la aparicion de las mismas lo que ha
conducido a que el mantenimiento sea clasificado en diferentes grupos o tipos; autores como
Troya Jorge (2016), Hernandez Santana (2017), Sexto (2017), Castillo Leyva (2018), Reyes
Alvarez (2019), Jamanca Paredes (2020), Fila et al. (2020), Abbas y Shafiee (2020), Calzada y
Steven (2021), Diaz Delgado et al. (2021), Ozgiir-Unliakin et al. (2021), Zhang et al. (2021)
coinciden que entre estos se encuentran los presentados a continuacion.

Mantenimiento correctivo: consiste en ir reparando las averias a medida que se van produciendo.

Se subdivide en correctivo inmediato (aquel que se realiza inmediatamente después de la
verificacién de un fallo funcional) y el correctivo diferido (puede programarse, se impone como



necesidad de intervencidén no prevista. Los une el hecho que, tanto uno como el otro se ejecutan
siempre a posteriori de un fallo. El personal encargado de avisar de las averias es el propio
usuario de las maquinas y equipos, y el encargado de realizar las reparaciones es el personal de
mantenimiento. La tarea de mantenimiento correctivo consta de las actividades siguientes:
deteccidn y localizacion de la falla, desmontaje, recuperacion o sustitucion, montaje, pruebas, y
verificacion.

Mantenimiento preventivo: es la ejecucion planificada de un sistema de inspecciones periédicas,

ciclicas y programadas. Es un servicio de trabajos necesarios, para aplicar a todas las
instalaciones, maquinas o equipos, con el fin de disminuir los casos de emergencias y permitir un
mayor tiempo de operacion en forma continua. Puede ser relativamente costoso, ya que sustituye
piezas o0 elementos de un determinado equipo sin haberse explotado al maximo. El
mantenimiento preventivo se inicia con un analisis detallado del estado de la maquinaria. Para
ello, se establecen unos parametros de medida tales como: tiempo entre fallos consecutivos,
tiempos medios de reparacion, rendimiento global de la maquinaria (OEE), y similares.

Mantenimiento predictivo: consiste en estudiar ciertos parametros o variables, y asociarlos a la

evolucion de fallos, para determinar en qué periodo de tiempo ese fallo va a tomar una relevancia
importante, y asi planificar todas las intervenciones con tiempo suficiente, para que no tenga
consecuencias graves. Las variables mas comunes a analizar son: la temperatura, la presion, la
cantidad de particulas presentes en el aceite usado, el ruido, la vibracion, ensayos no destructivos
con tintes penetrantes o por ultrasonido. Algunas de las principales técnicas de monitoreo que
son empleadas en el mantenimiento predictivo son: andlisis vibracional de equipos o elementos
rotativos, andlisis de la degradacion de los aceites y lubricantes, termografia, y medicién de
espesores.

Como se puede observar el mantenimiento incrementa la confiabilidad de los sistemas de
produccién al realizar actividades, tales como planeacién, organizacién, control y ejecucion de
métodos de conservacion de los equipos, y sus funciones van mas alla de las reparaciones. Su
valor se aprecia en la medida en que éstas disminuyan como resultado de un trabajo planificado
y sistemético con apoyo y recursos de una politica integral de los directivos (Mora, 2009; Martinez
Ruiz, 2018; Acevedo Darias, 2018).

Las actividades mencionadas forman un conjunto donde cada una depende de la otra, lo que
lleva a gestionar dicho conjunto para que la organizacion alcance sus objetivos; y se enfatiza en
la palabra gestionar la cual, segun la ISO:9000 (2015), no es mas que el conjunto de actividades
coordinadas para dirigir y controlar una organizacion para que asi, en este epigrafe, se comience

a entender el proceso de Gestién del mantenimiento.



La Gestion de mantenimiento puede ser definida, segun Rodriguez Machado (2012), Paseiro
Cortiflas (2017), Geldres Marchena (2019), Mehmeti et al. (2018), Qian et al. (2018), Garcia y
Garcia (2019), Peinado Gonzalo et al. (2020), Singh et al. (2020), Sarbini et al. (2021), como el
proceso que contempla la planificacion, organizacion, coordinacion, direccion, ejecucion y el
control en las tareas relacionadas con el mantenimiento, buscando la forma de retroalimentar el
ciclo para en la medida de lo posible mejorar la gestién, asegura la produccion de bienes y/o
servicios de forma eficiente y con calidad, a través de la disponibilidad y fiabilidad de los equipos
gue integran la cadena de produccion, garantiza la rentabilidad a través de la reduccién de los
costos por mantenimiento y satisfaccion del cliente. La Gestion de mantenimiento, consiste en
incrementar la disponibilidad de los activos, a bajos costos, permitiendo que dichos activos
funcionen de forma eficiente y confiable dentro de su contexto operacional. Segun Farfan Panama
(2016), Gonzalez Batista (2019), Ederson Manuel (2020) la Gesti6bn de mantenimiento maximiza
o afiade valor a las instalaciones, maquinarias y equipos. Tiene como fin ser eficiente y efectiva
aprovechando los recursos humanos, econémicos, materiales y de tiempo, es un constituyente
fundamental para el éxito. Esta implicita en las utilidades de la empresa, en los riegos y en casi
todas las actividades productivas y de planificacion, por lo que reviste una gran importancia para
cualquier negocio, reducir los paros por imprevistos, las pérdidas de produccion (por productos
dejados de elaborar o productos defectuosos) y garantiza la proteccion del medio ambiente.
1.1.1 El proceso de Gestion del mantenimiento

En la actualidad, la Gestion de mantenimiento esta destinada a ser el pilar fundamental de toda
empresa que busque ser competitiva o ser una empresa de excelencia. Autores como Campbell
et al. (2015), Troya Jorge (2016), Velazquez Lépez (2017), Ren et al. (2017), Rubio Arechavaleta
(2018), Castillo Leyva (2018), Kent et al. (2018), Kumar y Kumar (2018), Reyes Alvarez (2019),
Sangroni Laguardia et al. (2021), han planteado sus criterios para referirse al proceso, ciclo, plan
o fases de dicha gestién. Todos coinciden en que las etapas que la conforman son: planificacion,
organizacion, ejecucion y control. Seguidamente se muestra la caracterizacion de las mismas:
Planificacién: conjunto de actividades que, a partir de las necesidades del mantenimiento, definen
el curso de accion y las oportunidades mas apropiadas para satisfacerlas, identificando los
recursos necesarios y definiendo los medios para asegurar su oportuna disponibilidad. En la
planificacion del mantenimiento se le debe dar respuesta a las preguntas ¢,cuando hacerlo?, ¢ con
qué hacerlo? y ¢con quién hacerlo? En ella se deben cubrir aspectos como: acciones de
mantenimiento (preventivo, correctivo) a realizar en los equipos o instalaciones, manejo de
repuestos y partes componentes, contratistas (terceros), recursos humanos, fisicos y financieros.

También se establece el balance de las cargas de trabajo con las capacidades de medios y
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hombres para llevarlas a cabo. En los edificios de instalaciones de servicio debe existir una
planificacion general a mediano y largo plazo para la totalidad del area. Se debe realizar una
programacion global, coordinar el trabajo de las diferentes subareas y elaborar un presupuesto
concreto, que incluya un cronograma y los recursos necesarios.

Organizacioén: debe dar respuesta a las preguntas: ¢qué hacer? y ¢cémo hacerlo? Para ello se
vale de dos fases: la fase organizativa donde se determina la estructura de trabajo, las funciones
dentro de esta, las relaciones externas e internas, los procedimientos para el flujo, registro de
informacién y documentacion; y la fase preparatoria donde se define la preparacion de los
recursos (materiales y humanos), la documentacion y las instalaciones. Es tal vez el area mas
ampliamente desarrollada de la teoria administrativa, tiene una vertiente estética que es sinénimo
de entidad creada para alcanzar determinados objetivos, o colectivo de personas estructurado
para la accion y una vertiente dinAmica que consiste en ordenar y armonizar los recursos
humanos, materiales y financieros de que se disponen con la finalidad de cumplimentar una meta
dada con la maxima eficiencia. No se debe restar importancia a los aspectos relacionados con
los individuos (motivacion, capacitacién, remuneracion, incentivos, etc.) ya que contribuyen a
crear un clima propicio para el logro de los objetivos. Otro factor importante es dimensionar la
variedad de tareas que comprende el &rea de mantenimiento.

Ejecucion: es el conjunto de actividades encaminadas a cumplimentar los requerimientos de
mantenimiento, expresadas como trabajos especificos de cualquier tipo. Maneja la recepcion de
los programas o requerimientos en el caso de emergencias, la labor preparatoria de busqueda
de repuestos, herramientas, asignacion del personal, instrucciones sobre procedimientos, asi
como la ejecucioén correcta de las tareas especificas del caso y la puesta en servicio del equipo
0 zona intervenida. Las tareas especificas en la ejecucion del mantenimiento son los servicios
técnicos (revision, limpieza y fregado, lubricacion), las pruebas de regulacion (ajustes y
tolerancias perdidos por causas imprevistas) y la conservacion para la no operacién, la proteccién
contra la corrosién activa o pasiva (pintura y protecciones especiales), las inspecciones (controles
del desgaste, revision de los instrumentos de medicién y de los dispositivos de seguridad), las
reparaciones (pequefias, medianas y generales). En esencia la ejecucion consiste en realizar las
actividades de mantenimiento de forma efectiva y eficiente, para aumentar la productividad en la
gestion y cumplir exitosamente con los programas establecidos. Esta etapa puede realizarse por
medios propios, por contratacion de los trabajos a terceros o por la combinacion de ambas. La
tendencia general es hacia organizaciones de tipo mixto, descentralizadas por sectores.
Evaluacién y control: esta orientada a determinar cdmo marchan las cosas y por qué marchan, a

fin de que permita tomar decisiones. En esencia, se trata de responder a las preguntas: qué,
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como, cuando y cuanto se controlard, esto estara en dependencia no solo de los objetivos de la
organizacion o la empresa, sino también de las herramientas de que se disponga para el control.
El control es una accién a ser realizada en forma constante en la organizacion, aunque existe una
fuerte tendencia al autocontrol, utilizando mecanismos simples, sobre la base de los objetivos
definidos, para un periodo determinado. Est4d basado en patrones de comparacion
preestablecidos, en consecuencia, seré eficaz en la medida en que los resultados de su aplicacion
sean econémicos Yy sirvan para tomar medidas de correccion. Posteriormente se definiria como
se va a controlar, se haran inspecciones o se auto controlara el objeto ya definido. En cualquier
caso, se requerird una preparacién adecuada que parta de la correcta definicion de los
parametros a controlar y de la forma en que seran analizados y evaluados los resultados. Por
ultimo, se define el momento en que se controla y la frecuencia de control. Los tipos de control
que existen son el previo, directivo o de direccidn a corriente y a posterior. En cuanto a la
evaluacién de la Gestiébn de mantenimiento varias son las formas de realizarla, pero se pueden
resumir en dos grandes grupos, el primero es la medicién de resultados a partir del calculo y
analisis de indicadores y el segundo es la valoracién del desarrollo principalmente a través de
auditorias, que permiten realizar una evaluacion mas cualitativa y por tanto mas flexible para su
adecuacion en el terreno, en dependencia de los puntos débiles y fuertes que vayan encontrando
los auditores.

1.2. Generalidades sobre la Teoria de las Limitaciones (TOC)

El Dr. Eliyahu Goldratt es considerado el inventor de la Teoria de las Restricciones (Theory of
Constraints, TOC), explicada por primera vez en su libro La Meta en 1984. La misma nace como
soluciéon a un problema de optimizacion y fue planteada por Occidente en respuesta a los
crecientes avances de las industrias creadas en el sudeste asiatico. En su libro considera que
toda organizacion industrial tiene como unico fin el ganar dinero de manera sostenida, y todo lo
gue ayude a ese fin (compras baratas, contratacion de personal adecuado, tecnologia de punta,
fabricacion y venta de bienes de calidad, conquista de mejores tasas de mercado, y
comunicaciones y cumplimiento de los deseos del cliente) son los medios para alcanzar esa meta
(Goldratt, 2010).

Esta teoria, segun Goldratt (2010), Diaz Pérez (2014), Mabin (2015), es un procedimiento
sistemético de gestion que se concentra en regir activamente las limitaciones que impiden el
incremento de la organizacion hacia su meta de maximizar el total de fondos o ventas con costo
agregado. Para esto se deben detectar los cuellos de botella. En el planteamiento de la teoria, se

denomina “cuello de botella” a esos pasos que restringen el flujo del proceso.
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La TOC es un conjunto de procesos de pensamiento que utiliza la logica de la causa y efecto
para entender lo que sucede y asi encontrar maneras de mejorar. Se basa en el hecho simple de
que los procesos multitarea de cualquier &mbito solo se mueven a la velocidad del eslabén mas
lento. Esta filosofia se basa en el esquema de una estructura compuesta por elementos
interdependientes, similar al de una cadena, donde interviene un eslabon débil. Se fundamenta
en observar a un sistema como una generalidad, aceptando la idea de que cualquier tipo de
asociacion (empresas, industrias, entidades financieras, u otras) que estén conformadas por
sectores 0 elementos que trabajen de forma independiente (cumpliendo una determinada
funcién), favorece en su totalidad a la institucién. Estd asociada a las diferentes areas que
integran una empresa, consiguiendo que la funcionalidad particular, ejecutable de forma
separada, contribuya con la gestidn global de dicha entidad. Tiene como fundamento la Teoria
de Sistemas, cuyo punto de partida es la consideracion de que los sistemas son teleolégicos; es
decir, que tienen un propésito, la vision sistémica posibilita el andlisis de la empresa a partir del
estudio de partes menores (subsistemas que se interrelacionan entre si en el cumplimiento de
sus objetivos) (Arango y Sorza, 2008; Coque Parraga, 2018; Cevallos et al., 2020; Mabin vy

Balderstone, 2020; Kahit, 2020; Kumar et al., 2020; Zhao y Hou, 2021).

Para comprender la filosofia TOC, Vega Falcén (2000) propone que es preciso conocer las

hipotesis basicas en las que se fundamenta, digase:

¢ Una organizacion ha sido creada para alcanzar un determinado objetivo.

¢ Una organizacion es mas que la suma de sus partes.

e El desempefio de una organizacion depende de muy pocas variables.

o Goldratt (2010) plantea que la Teoria de las Restricciones (TOC) se basa en cuatro ejes
fundamentales que son:

¢ Simplicidad inherente: esta explica que, sin importar el tamafio de la organizacién o sistema,
la raiz de la problematica radica en muy pocos elementos, los mismos gobiernan el sistema
Y Su correcto manejo ocasionan un efecto positivo en todo el sistema.

e Cada conflicto puede ser removido: este principio se basa en el hecho de que existen en toda
organizacion dos partes definidas, lo que se conoce como dos colas, por lo que es necesario
gue no se aplique soluciones a medias tintas, que solo se enfoquen en solucionar una parte
de la problematica, sino que se busquen y apliquen soluciones integrales que cubran las
partes que se encuentran en conflicto.

e La Gente es buena: este fundamento se basa en el principio de lograr que en la organizacion,
tanto los miembros de la alta gerencia como los mandos medios y operarios deben confiar

mutuamente, con el fin de lograr esto se establece el principio de ganar - ganar, es decir, que
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cuando la empresa genera un mayor crecimiento o ganancias de igual manera sucedera para
las personas que forman parte de la organizacion. Para esto es necesario cultivar una
mentalidad de asumir culpas y evitar echarlas a los demas.

Nunca digas ya lo sé: consiste en evitar el confort por parte de los miembros de la empresa 'y
en obtener una retroalimentacion permanente de los procesos y el sistema TOC, para mejorar
los resultados empresariales permanentemente.

Segun plantea Ribeiro et al. (2018), Asmat Rodriguez y Lopez Vaca (2020), del correcto uso
y aplicaciéon de la TOC se obtienen beneficios, los cuales se exponen a continuacion:
Aseguramiento del futuro: el mejoramiento continuo del sistema fortalece constantemente la
posicion estratégica de una empresa y asegura asi el futuro en forma sostenible.

Incremento de utilidades: gracias a la utilizacién 6ptima de recursos y a la toma de medidas
bien enfocadas a puntos clave se mejora la competitividad.

Mejoramiento de liquidez: un mejoramiento de la liquidez se logra mediante la reduccion de
inventarios innecesarios de productos terminados y en proceso, flujos mas rapidos de pago y
cobros y la utilizacién inteligente de recursos financieros.

Capacidad mejorada: la optimizacion de la restriccion permite que se fabriguen mas
productos.

Responsabilidad social: en base a la estrategia prioritaria de aumentar utilidades reduciendo
costos, generalmente se logra conservar o inclusive incrementar puestos de trabajo. Por lo
tanto, se trata de un sistema de gestién que incorpora la responsabilidad social.
Conservacion de recursos y medio ambiente: gracias a los métodos de produccién y logistica
orientados hacia una demanda real, Unicamente se utilizan los materiales y recursos
estrictamente necesarios para la fabricacion de productos o prestacion de servicios. De esta
forma se evita el desperdicio de materias primas y energia contribuyendo asi a la

conservacion del medio ambiente.

La metodologia TOC postula que la meta y el desempefio de una organizacién pueden medirse

a través de tres indicadores definidos de manera cuidadosa para observar el rendimiento

operacional (Morales Londofio, 2016). Plantea Goldratt (2008) que los indicadores se clasifican

en operativos y estratégicos. Coincidiendo con el mencionado autor, dichos indicadores se

definen, segun Hernandez Quispe (2014), Delgado Afiasco (2017), Uribe Gomez y Quintero
Ramirez (2017), Gupta y Andersen (2018), Carrion Gordon (2020) de la forma siguiente.

Indicadores operativos: estos permiten conocer la situacion actual de la empresa, miden el efecto

global sobre la meta de la organizacién de una accion local.
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e Rendimiento, ingreso neto o throughput (T): se define como la razén en la cual el sistema
genera dinero mediante las ventas de los productos elaborados, o sea, todo el dinero que
entra en el sistema (principalmente por las ventas).

e Inventario (I): dinero retenido dentro del sistema (invertido en adquirir bienes que luego se
pretenden vender).

e Gastos de operacion (GO): todo el dinero que el sistema tiene que gastar para generar
throughput, incluidos los gastos de mantenimiento de instalaciones y equipos, o sea, dinero
gastado por el sistema para convertir el inventario en ingresos netos.

¢ Indicadores estratégicos: para la teoria que se caracteriza en este epigrafe lo que determina
si una organizacién esta en camino de cumplir su meta es el andlisis de tres indicadores que
denomina estratégicos. Estos son utilidad neta, retorno de la inversion (ROI), y liquidez. Si
una organizacion aumenta su utilidad neta, he incrementa la rentabilidad, la consecucion del
objetivo de la empresa estéa practicamente asegurado.

¢ Beneficio o Utilidad neta (U.N): es considerada como la diferencia del throughput y los gastos
operacionales, es decir, es el resultado de descontar los gastos correspondientes a las
utilidades obtenidas por la organizacion.

¢ Rentabilidad o Retorno de la inversion (ROI): es la razén entre la utilidad neta y la inversion
que se ha realizado. Este indica que tan bien esta siendo utilizado el dinero puesto por los
accionistas de la empresa. En otras palabras, el ROI es el dinero que la organizacién gana
por una inyeccién de capital. Representa el rendimiento financiero de la empresa.

e Liguidez: dinero disponible en la entidad.

La TOC se presenta como una alternativa Util para gestionar la generacién de valor, abordando

el tema desde la perspectiva de incremento de la utilidad operativa. Esta ve a cualquier empresa

como un sistema, es decir, un conjunto de elementos interdependientes que al interactuar entre
si afectan el desempefio global del sistema. También supone que todos los sistemas tienen al
menos una restriccion que interfiere en que ese desempefio global sea mayor, por lo tanto es de

suma importancia conocer lo que se entiende por restriccion (Valencia Guapacha, 2017).

Las restricciones son las que impiden obtener mejores resultados. Se consideran cualquier cosa

gue limita que la empresa logre su objetivo, es decir, que impida que gane mas dinero. Puede

ser un trabajador, un equipo, una politica, la ausencia de alguna herramienta o un procedimiento
errado. La existencia de las mismas representa oportunidades, estas deben ser valoradas como
aspectos por mejorar y no como probleméticas. Con lo anterior se hace referencia al
perfeccionamiento de los procesos, a la forma de solucionar los problemas, al andlisis de los

costos, al manejo del talento humano, a la programacion efectiva de la produccion, a la
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identificacion correcta de lo que restringe una empresa y como eso afecta la satisfaccion del

cliente y el crecimiento econémico de la misma (Goldratt, 2010; Coque Péarraga, 2018; Palma et

al., 2020).

Existen segun Gonzalez Gémez et al. (2003), Morales Londofio (2016), Valencia Pupiales y

Bedoya Osorio (2017), Romero Tricerri (2018), Ordosgoitia Lopez (2018), Garcia Erazo (2020),

Tufioque Chévez (2021) diferentes tipos de restricciones en una empresa que pueden limitar su

progreso y obtencién de utilidades, las mas comunes son:

Restricciones fisicas: principalmente son el mercado, la logistica, la funcion de maquina, la

manufactura, y la disponibilidad de materias primas.

e Restricciones de manufactura: se refieren a obstaculos en la capacidad de produccion que
impiden mantener el ritmo de la demanda.

e Restricciones de mercados: cuando la demanda del mercado atendido es menor que la
capacidad de la empresa.

o Restricciones de materiales: cuando el suministro, la calidad y la oportunidad de los
materiales impide cumplir con la demanda.

e Restricciones logisticas: problemas en los métodos de trabajo que impiden el adecuado flujo
del producto desde las fuentes de materia prima hasta los clientes finales.

Restricciones politicas: son aquellas que se dan por la manera de administrar la empresa y se

originan en una causa raiz. Es decir, practicas, reglas, normas, indicadores mal planeados o

interpretados, procedimientos, protocolos, estimulos o maneras de operacion que son contrarias

a la productividad y conducen inadvertidamente a resultados que son opuestos al rendimiento.

1.2.1 Procedimiento de la TOC

Las restricciones determinan el rendimiento del sistema, por lo que la TOC recomienda, para su

utilizacion eficiente y eficaz, el procedimiento de los cinco pasos. EI mismo concentra sus

iniciativas de mejora en la operacién que restringe un proceso crucial o en el componente mas

débil que limita el desempefio de todo el sistema (Orouji, 2016; Tovar Zapata, 2017; Li, 2019;

Mishra y Moktan, 2019). También permite a una organizacién aprovechar continuamente y elevar

su potencial inherente, que puede "desbloquearse" o "crearse", enfocando los recursos escasos

en identificar, explotar y elevar el rendimiento de su restriccion actual (Espinoza Ramirez, 2019).

En su teoria, Goldratt (2010) expone los pasos que a continuacion se tratan a grandes rasgos.

e Paso 1. Identificar la restriccion del sistema

El primer paso que se debe dar para mejorar la eficiencia del proceso es identificar la restriccion.

La forma mas simple de identificar dicha restriccién es comparar la carga que se coloca en cada

recurso, con la cantidad total de produccion y la configuracion requerida en ese recurso para

16



satisfacer la demanda del mercado. La eleccion del cuello de botella es el punto fundamental en
el desarrollo de la estrategia para todo el negocio. Esta es una decisiébn que no debe tomarse
basdndose solamente en la relacién produccion / fabricacion. Esto implica la necesidad de
analizar el proceso completo para determinar qué limita el rendimiento. No es posible hacer
mejoras si no se encuentra la restriccion o el eslabon débil.

e Paso 2. Decidir como explotar la restriccion

La explotacion significa que se debe exponer al maximo el recurso critico. Consiste en determinar
la forma de cargar la restriccion mientras se planifica el flujo de produccion. Mas especificamente,
se requiere determinar de qué manera se debe explotar la restriccién para maximizar su utilidad
y usarlo de la manera mas efectiva posible. Esto se logra evitando tiempo ocioso, haciendo
mantenimientos para evitar averias, producir partes que no seran necesarias.

e Paso 3. Subordinar todo lo demas a la decision anterior

Una vez el proceso restrictivo esta operando a su maxima capacidad, el movimiento de otros
procesos esta en funcion de la velocidad o capacidad de la restriccion. Subordinar es que el nivel
de utilizacion de los recursos no restrictivos, sean determinados por el cuello de botella. Es decir,
se deben programar los recursos con base en la restriccién. Todas las actividades, desde la
publicacion del material hasta como se procesan antes y después del cuello de botella, deben
realizarse de la manera que mejor respalde las decisiones tomadas en el segundo paso. Los
procesos subordinados se pueden determinar antes de la restriccion a través del flujo de valor.

e Paso 4. Elevar la restriccion del sistema

Al completar el tercer paso, se tiene un sistema que opera a pleno potencial (se obtiene el maximo
rendimiento por lo que se ha hecho con la restriccion y el desperdicio se minimiza mediante la
subordinacién en todos los demas recursos). Este paso lo que busca es tratar de aumentar la
capacidad del cuello de botella de manera que permita agregar valor a este. Para lograrlo se
pueden desplazar partes a otros procesos, aumentar las horas - hombres, aumentar la maquinaria
o subcontratar parte de la produccion del cuello de botella. Si se supera la limitacién identificada,
vaya al paso cinco para encontrar otra limitacion que afecte el rendimiento del sistema de
produccion, con el fin de fortalecer los efectos de las acciones tomadas.

e Paso 5. Si la restriccion ha sido eliminada, regresar al paso inicial

Completado el cuarto paso, la capacidad de rendimiento de la restriccién actual es elevada, por
lo tanto, ya no puede seguir siendo una limitante. Su nuevo potencial sera mayor que la capacidad
de otro recurso en el sistema. Tras haber eliminado el impedimento, se lleva a cabo un nuevo
ciclo de TOC en el que se debe identificar nuevamente que eslabon es el mas débil; este analisis

permitira mantener una revisién continda del proceso. No se puede permitir que la inercia se
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imponga. La organizacion puede requerir algunos cambios mas, que podrian estar involucrados
en la mejora de capital, reorganizacion u otros costos importantes de tiempo o dinero.

Para facilitar el procedimiento descrito anteriormente Goldratt (2008) propone varias técnicas, las
cuales se describen a continuacion:

Arbol de pre-requisito (APr): es una herramienta de causa necesaria. Los autores Diaz Pérez
(2014), Ikeziri et al. (2018), Cox Il y Boyd (2020), coinciden en que lo primero que se debe hacer
es realizar una comparacion entre la situacion actual y la deseada o preguntarse, ¢qué es lo que
impide alcanzar el objetivo en este momento? Si se superan todos los obstaculos, se deben
examinar cada uno planteandose la pregunta siguiente, ¢es realmente esto lo que impide
alcanzar el objetivo? Esta etapa es importante porque se evita inventar obstaculos que no existen.
Luego se confecciona un listado de las condiciones en que cada uno de los obstaculos se logra
superar (objetivos intermedios). Es muy importante no confundir los objetivos con acciones las
cuales son las que logran alcanzarlos.

Arbol de transicién (AT): en la base se encuentra el punto del cual partimos o nuestra realidad
actual, y en la parte superior se encuentra el objetivo al cual se desea llegar a través de todas
reacciones y efectos expresados. Es el final donde logramos una estrategia que permitira plantear
un resultado exitoso. Se hace util cuando el plan contiene varias lineas paralelas y se esta
haciendo algo nuevo, donde hay poca experiencia. Conduce a la construccion de un plan
detallado. Se basa en las acciones obtenidas para enfrentar los obstaculos intermedios sefialados
en el arbol de prerrequisitos (Mayta Tolentino, 2017; Ordosgoitia Lopez, 2018; Alvarado Condori,
2019).

Nube de conflictos: es una metodologia desarrollada para resolver conflictos de acuerdo con una
relacion ganar-ganar. Se llama nube porque en algunos casos no se sabe explicar el verdadero
motivo del conflicto. Como la metodologia permite que desaparezca la confusién que envuelve al
mismo, la nube se evapora. Esta conformada por un objetivo que exige la existencia de dos
requerimientos (A y B), y dichos requerimientos exigen cada uno la existencia de dos
prerrequisitos (D y D) que son contrapuestos (Cardenas Krenz y Galvez Fujishima, 2010; Diaz
Pérez, 2014; Pefia Garcia, 2016)

Arbol de realidad actual (ARA o CRT): esquema donde se relacionan “causa” y “efecto” cuya
construccién esté definida por ocho reglas. Comienza por un problema de raiz, se desarrolla hacia
arriba y tiene ramas de efectos negativos y hojas que son los efectos finales o indeseables. Los
problemas son los que se deben cambiar (Sama Mufioz y Diaz Acosta, 2020).

Arbol de realidad futura (ARF): es una herramienta basada en la l6gica para construir y probar

soluciones antes de su implementacion. Los objetivos son (1) desarrollar, expandir y completar
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la solucién y (2) identificar y solucionar nuevos problemas creados por implementar la solucion
(Ramirez Gaitan, 2018).

En el lenguaje TOC, los cuellos de botella o las restricciones que determinan la salida del proceso
son llamados drums. Los mismos establecen su capacidad. De esta analogia proviene el método
llamado drum-buffer-rope (tambor-amortiguador o inventario de proteccion-cuerda), que es la
forma de aplicacion de dicha teoria a las empresas industriales. Este método asegura un nivel de
inventario constante entre el recurso restringido y el proceso de selecciéon de materias primas
(Acero Navarro, 2012).

Drum (tambor): se refiere a los cuellos de botella, representa el tiempo de proceso dado por la
restriccion y marca el ritmo de flujo de la misma, puede limitar el inventario del sistema (Harish
2019).

Buffer (amortiguador o inventario de proteccién): es la manifestacion fisica del inventario en un
sistema TOC. El propésito del bufer es brindar proteccion para la salida de la restriccion. El mismo
lo hace actuando como un "amortiguador" contra las fluctuaciones estadisticas. Esta también el
bafer de restriccion (BR) el cual permite que el recurso de restriccién produzca una salida con
poca dependencia de la entrada que se recibe de los procesos ascendentes (Bazan Rios et al.,
2019).

Rope (cuerda): une el recurso de restriccién con la operacion inicial, controlando asi la liberacion
de materiales a un ritmo dictado por el consumo de los mismos en la restriccion, y al igual que el
tambor puede limitar el inventario del sistema. Este es el canal de comunicacion para proporcionar
retroalimentacion desde el tambor hasta el comienzo del sistema, es decir, liberacion de la orden.
Con base en lo anterior, dicha liberacion alinea la entrada de trabajo con la tasa de salida del
cuello de botella (Thirer y Stevenson, 2017).

DBR subordina la liberacion de trabajos al sistema de acuerdo con el cuello de botella (la
restriccion o el tambor). EI mismo no limita el movimiento de materiales entre maquinas y opera
bajo un sistema de trabajo cuando hay disponible. Es un sistema de planeacién de procesos para
reducir el tiempo de control en la programacion de las operaciones y evitar las fluctuaciones en
el proceso (Watson y Patti, 2008).

1.2.2 Teoria de las limitaciones aplicada al mantenimiento

En las empresas manufactureras y algunas de servicios la funcion del area de produccién es
programar la planta para lograr la mayor rentabilidad, aprovechando al maximo los recursos
instalados con que cuenta (Reyes Mendoza, 2006). Lo ideal de una planta seria que esos
procesos fluyeran sin ningun tropiezo, pero la realidad es que con frecuencia se presentan

subutilizacion de equipos, averias, la maquinaria instalada en la cadena de produccion no tiene
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la misma capacidad para atender un determinado flujo de productos, no se cuenta con soporte
de equipos de respaldo, con un inventario l6gico de partes en almacén o con personal capacitado
(Diaz Pérez, 2014). Todo esto lleva en pocas palabras a la disminucion de la rentabilidad de la
Empresa. De ahi nace la necesidad de tener un departamento de mantenimiento bien enfocado
en su razén de ser y en sus objetivos (Asencios Principe et al., 2021) .

Segun plantea Amendola et al. (2017) existe una combinacion entre TOC y técnicas para la
planificacion, programacién y ejecucién para las paradas de planta. Es por esto que los proyectos
de trabajos de planta han visto en este procedimiento una oportunidad de constantes mejoras.
Conceptos como seguridad y fiabilidad estan intimamente relacionados en el andlisis de los
procesos con los cuales al estar bien definidos se prevén pérdidas econdmicas, ecoldgicas y
humanas. Si se identifican, explotan y posteriormente elevan las restricciones se ofreceria un
servicio de calidad. Precisamente es la TOC aplicada al mantenimiento la que ofrece ventajas de
prevencién de fallos (Sandoval Alayo, 2019).

Todo sistema productivo, de cualquier organizacion, genera valor con un coste y tienen un tiempo
de respuesta. La TOC pretende la 6ptima operatividad del sistema incrementando su tasa de
generacion de valor. En mantenimiento, debe aplicarse siempre teniendo en cuenta el sistema a
gue pertenece el equipo en donde se detecta que se forma el cuello de botella (Poma Surichaqui,
2017).

La ejecucion de cualquier sistema podria mejorar drasticamente y seguir un perfil adecuado
utilizando TOC. Esta teoria puede combinarse con otras herramientas como con el sistema de
camino o ruta critica, estudios de tiempo, andlisis de causa — efecto entre otros, para determinar
posibles causas y obtener un diagnostico mas puntual. Los procedimientos mencionados
contribuiran a indicar que actividades son las que hay que ejecutar y establecer en qué momento
ejecutarlas, con el objetivo de que la parada de planta culmine en el tiempo establecido (Moncada
Maliza, 2017).

Mantenimiento debe entender el negocio que se estd desarrollando en la empresa y las
rentabilidades de los diferentes productos para conservar operable con el debido grado de
eficiencia y eficacia su activo fijo. Conocer los procesos que se desarrollan en la planta, los
principios de funcionamiento de cada uno de los equipos, su puesto dentro de la linea de
produccion, cuales restringen dicha linea y las especificaciones técnicas de cada uno. También
debe brindar un apoyo capacitando al personal de operaciones (Gutiérrez Herrera, 2020).
Actualmente muchas empresas pierden significativamente materia prima y tiempo en los
mantenimientos. Esto se convierte en un alto porcentaje del costo de la produccion planificada.

La disminucién de los costes del mantenimiento no siempre ayuda a optimizar el mantenimiento
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industrial pudiendo provocar mas perdidas que ganancias. Tener los mejores equipos no siempre
hace tener maxima eficiencia. Los indicadores tomados no siempre representan la realidad de la
eficiencia del mantenimiento (De la Cruz Aragonese et al., 2018).

El responsable del departamento de mantenimiento debe tener presente siempre el impacto de
su area en los resultados financieros para elaborar el modelo de mantenimiento que contribuya a
ellos. En la gran mayoria de las empresas el desempefio de mantenimiento afecta la facturacion.
Si el mantenimiento es demasiado frecuente e ineficiente se incrementan los costos y pueden
llegar a ser muy altos y no lograr las metas propuestas (Stein, 2010).

1.3. Aspectos generales sobre la Gestion de riesgo

La correcta identificacion y evaluacion de los riesgos se esta convirtiendo en un elemento crucial
en la gestion de las organizaciones. Llevar a cabo los programas de cumplimiento normativo
mediante la gestién de riesgos posibilita integrar herramientas de gestién para el logro de la
sostenibilidad organizacional (Aguilera Sanchez et al., 2019). En el desarrollo de este tema se
necesita comenzar definiendo el riesgo el cual, segin Chemweno et al. (2015), Dickerson y
Ackerman (2016), Herrera Galan (2017), Lamifia Asqui (2018), 1SO:31000 (2018), Tranchard
(2018), Jonek Kowalska (2019), Project Management Institute. Inc (2019), Quitian Duque (2020),
Laine et al. (2021), Parviainen et al. (2021), es la probabilidad de que suceda un evento o impacto
adverso siendo la consecuencia del peligro, en relacién con la frecuencia con que se presente
dicho evento. Este concepto cuenta con dos elementos, la posibilidad de que algo ocurra y las
consecuencias en caso de que suceda. A nivel estratégico, los riesgos son el impacto actual o
previsto en los resultados empresariales debido a decisiones inadecuadas, inapropiada
implementacion de las decisiones o falta de respuesta ante los cambios en la industria, mercado,
politica, sociedad, leyes, o tecnologia. A nivel operacional, los riesgos surgen de la posibilidad de
sistemas de informacion y operacion inadecuados, fallos en los controles internos, fraudes,
catastrofes o eventos imprevistos, resulten en pérdidas o dafios inesperados. El nivel de riesgo,
comentan Huth et al. (2017), Conesa Diaz (2019), Mvubu y Naude (2020), Samimi (2021),
relaciona la frecuencia de ocurrencia de un hecho y las consecuencias potenciales que generaria
el mismo en caso de ocurrir. En la medida que la frecuencia o el impacto aumenten, aumentara
el nivel de riesgo, y viceversa. Dicho nivel esta influenciado por cualquier control, o accion,
implementados para minimizar la probabilidad de ocurrencia o sus consecuencias. Existen varias
formas de clasificar los riesgos, las cuales se pueden observar claramente en el Anexo 2.

En las expresiones siguientes se muestra la forma de calcular el riesgo planteada por varios
autores. Segun Rizo Rodriguez et al. (2019) el riesgo (R) se obtiene de multiplicar la frecuencia

del fallo (F) por la probabilidad de fallo (P) por la magnitud de las consecuencias (C) es decir:
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e R=F*P*C (1.1)

Por otro lado Rodriguez et al. (2021) plantea que el riesgo (R) se basa en el producto de la

probabilidad de ocurrencia de accidentes considerados (Pa, absoluta o referida a un periodo de

tiempo determinado: Fe accidentes/afio o afio! ), por las consecuencias esperadas (C) en
términos de afectaciones econdmicas, a la salud o a la vida humana y/o al medio ambiente.

e R=PA*C 0 R=Fp*C (1.2)

También Figueira et al. (2020) expone que los riesgos potenciales de un activo, expuestos a una

amenaza se calculan de la siguiente manera:

¢ Riesgo potencial = Frecuencia * Impacto potencial

¢ Impacto potencial = Valor * Degradacion

Donde:

e Frecuencia: representa cuan a menudo aparece la amenaza (calculada a partir del historial
datos y considerando cuéntas veces se ha materializado la amenaza en el periodo,
generalmente un afio)

e Valor: laimportancia del activo para la organizacion, si se pierde o ya no esta disponible se le
asigna normalmente en una escala de 0 (no significativo) o de lo contrario a 10 (muy
significativo).

o Degradacion: es un porcentaje que representa el dafio que puede causar una amenaza al
activo (0% significa que no hay degradacion del activo y 100% significa que el activo ya no
esta disponible).

Cuando se aborda el tema referente al riesgo es necesario referirse a su Gestion, la cual ya no

se limita al enfoque financiero tradicional o de cobertura. Este tipo de gestién en realidad posee

una vision holistica de la empresa que contempla aspectos muy variados como la pérdida de
control, la seguridad, asi como diversas estrategias para prevenir, reducir o transferir el riesgo

(Torre Enciso y San José Marti, 2011) .

La Gestion del riesgo tiene como objetivo principal lograr la comprension y el aprovechamiento

de las oportunidades para generar beneficios, mientras se disminuyen las pérdidas al conocer y

atacar las amenazas. Todo ello permite un analisis integral del riesgo en cada etapa y, al mismo

tiempo, plantear medidas adecuadas de tratamiento, orientadas a cada una de las variables,

segun el riesgo y la necesidad particular de cada sistema u organizacion (Chasi Toca, 2017;

Brocal et al., 2021; Pérez Loaiza y Ramirez Betancur, 2021). La misma es una temética actual,

considerada una nueva forma de organizacién, aunque de igual manera, se reconocen las

dificultades para su implementacién y seguimiento. Herrera Galan (2017) la sitia como un

elemento importante a tener en cuenta en el desarrollo de la actividad empresarial, precisamente,
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en el centro de preocupacion de la administracion. Su abordaje es realizado por diversos

especialistas desde miradas distintas, por lo general en el ambito financiero, laboral y de

prevencion. Autores como Romera y Torres Gallego (2008), Seyedshohadaie et al. (2010),

Montes (2012), Soler Gonzalez et al. (2018), Hutchins (2018), Laine et al. (2021), plantean que

dicha gestion es la aplicacion sistematica de politicas, procedimientos y practicas para identificar,

analizar, evaluar, tratar y dar seguimiento a los riesgos. Esencialmente implica el anticipar ¢qué
puede ir mal?, ¢ por qué puede ocurrir? y ¢ qué puede realizarse para evitar o disminuir el riesgo?

Es aplicable a todo el &mbito empresarial, en cualquier fase de un programa, proceso, actividad

0 proyecto, asi como en todos los niveles de la organizacion, tanto estratégico como operacional.

Segun Rodriguez Pérez (2017), Castro Aguilar (2020), Hinojoza Aliendres (2021), la Gestion de

riesgo no es mas que el proceso planificado, concertado, participativo e integral de reduccion de

las condiciones de riesgo en una comunidad, region o pais. Implica la complementariedad de
capacidades y recursos, esta intimamente ligada a la busqueda del desarrollo sostenible. Es el
conjunto de decisiones administrativas y conocimientos operacionales para implementar politicas

y estrategias con el fin de reducir el impacto de amenazas y desastres tanto ambientales como

tecnologicos.

Varias entidades asumen que los riesgos empresariales estan afectados por principios y politicas

que rigen su administraciéon. En compendio con la 1SO:31000 (2018), Montenegro Enriquez

(2020) y Cardenas Rico et al. (2020), el autor de la presente investigacion coincide en que los

principios de la Gestion del riesgo empresarial son los siguientes.

e Integrada: es parte integral de todas las actividades de la empresa, tiene un marcado enfoque
a procesos, abarca de todas las actividades de la organizacion.

e Estructurada y exhaustiva: contribuye a gestionar resultados coherentes y comparables en el
tiempo.

o Adaptable: se contextualiza de acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis externo e
interno realizado por la empresa, es proporcional a los contextos mencionados.

e Inclusiva: consulta y tiene en cuenta los impactos potenciales que actlan sobre todas las
partes interesadas (stakeholders), los conocimientos, puntos de vista y percepciones son
comunicados por diferentes vias para involucrar a todos los actores.

e Dinamica: anticipa, detecta, reconoce y responde ante todo cambio anticipandose
oportunamente.

e Disponible: informacién histérica y actualizada para los stakeholders.

e Factor humano y cultural: influye en todo nivel y etapa, analiza las conductas, creencias,

costumbres, actividades o comportamientos de los miembros.

23



Mejora continua: establece indicadores clave de desempefio y los compara en el tiempo para
evaluar la mejora continua en la organizacion por medio del aprendizaje y la experiencia.

La adopcion formal de los principios de Gestion de riesgos no tiene la intencién de implantar
complejidad innecesaria o0 niveles de burocracia en sus practicas actuales, sino que tiene el
propésito de implantar un enfoque sisteméatico a lo que usted ya hace, y por tanto mejorar la
responsabilidad y el desempefio de la organizacién. Para comprender los riesgos
empresariales se requieren tres condiciones basicas (Mariani, 2016; Kiran et al., 2016; Ariet,
2017):

El conocimiento detallado de los procesos empresariales.

Una imaginacién activa y las herramientas para generar ideas sobre los posibles efectos de
los riesgos.

Una estructura de riesgo y un lenguaje comun para discutir los riesgos.

Dada la relacion de principios, los responsables de la organizacion deben establecer un marco
de referencia estandarizado en un ciclo de actividades. Existe una serie de elementos que se
deben tener en cuenta para comprender una politica de riesgos y su gestion en las entidades,
los cuales son adaptables a cualquier tipo de organizaciéon (Henao et al., 2017; Lara, 2020;
Guillart Juan y Capuz Rizo, 2020), digase:

Conocer la dindmica, incidencia, causalidad y naturaleza de los factores de riesgo, amenazas
y vulnerabilidades.

Definir los recursos, responsabilidades y metodologias para la valoracién del riesgo.
Estimular y promocionar los mecanismos para reducir las condiciones de riesgo existentes.
Contar con capacidades para predecir, pronosticar, medir y difundir informacion fidedigna.
Fomentar procesos educativos para el entendimiento del problema del riesgo.

Reducir, en prospectiva, el riesgo en futuros proyectos de desarrollo.

Definir las interacciones entre la gestion de riesgos y otros sistemas de gestion.

En resumen, esto lleva a considerar que el sistema de gestion del riesgo en general es importante

porque crea y protege el valor de algo. Es una parte integral de todos los procesos de

organizacion. Contribuye en la toma de decisiones, es sistematico, estructurado y oportuno para

conseguir resultados fiables y consistentes. Respalda la calidad y la seguridad en los procesos

cadena (Meisel Lanner, 2020).

Las organizaciones empresariales con animos de lucro o no, deben desarrollar la Gestion de

riesgo empresarial basandose fundamentalmente en las normativas que los rigen, para que

establezcan planes que propicien la proteccion de recursos y transacciones financieras. El

estudio especializado de la materia ha de convertirse en una necesidad. La utilizacion de las
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herramientas recomendadas por normas e investigadores debe ser una via a desarrollar (Soler

Gonzélez et al., 2018).

1.3.1 Normativas sobre Gestidon de riesgoslLa gestion de riesgos es uno de los elementos

mas renovadores a considerar en el direccionamiento estratégico y el fortalecimiento del control

interno, donde el hombre, como activo mas importante, se ocupa de su identificacion, tratamiento,

revision y monitoreo permanente. A nivel internacional se trabaja para apoyar su implementacion

desde diferentes normas, tales como: la ISO 31000, el estandar Australiano (Standards

Association of Australia, 2004) y el COSO (COSO, 2018). Asi también, la efectividad de la gestién

depende de la precisa identificacion de los riesgos y factores asociados, o que permite tomar

acciones para prevenir eventos o mitigar su efecto. Por otra parte, la resolucion no. 60

(Contraloria General de la Republica de Cuba, 2011), es la normativa que rige el control interno

en Cuba, en su segundo componente incorpora la gestion y prevencion para propiciar una cultura

de riesgo organizacional. Utilizada para la identificacién y tratamiento de los riesgos desde el plan

de prevencion (Guerrero Aguiar et al., 2020).

La norma ISO 31000, comentan Casares y Lizarzaburu (2016), Aven (2017), Leén Ruiz (2017),

es utilizable en todo tipo de riesgos ya sea financiero, de instalaciones, de operaciones, sistémico

entre otros; otorga las pautas necesarias para que una organizacion de cualquier tipo pueda

gestionar adecuadamente sus riesgos; reconoce que el efecto del riesgo puede ser positivo o

negativo para la organizacién; es indispensable que se enfoque hacia las metas para que la

administracién de riesgos empresariales se realice mediante un lenguaje y un proceso comun en

toda la corporacioén. Los objetivos de la norma para ayudar a toda organizacion que la implemente

son los siguientes (Casares y Lizarzaburu, 2016; 1ISO:31000, 2018; Hutchins, 2018) :

e Ayuda en la gestién ante acontecimientos de riesgos que se analizan.

e Proporciona una configuracién para controlar riesgos, en particular para los que no hayan
sido reconocidos.

e Crear una compafia que permita adaptarse a riesgos futuros de manera oportuna y logre una
conveniente comunicacion.

e De esta manera, Uribe Ibafiez (2012), Casares y Lizarzaburu (2016) mencionan que la ISO
31000 permite a toda empresa que la implemente:

e Incrementar la posibilidad de alcanzar los objetivos.

e Dar una fuente confiable para decidir y la planificar.

¢ Optimizar tanto el aprendizaje como la flexibilidad organizacional.

e Fomentar e incentivar una gestion proactiva.

e Cumplir las exigencias legales y normativas pertinentes y con las reglas internacionales.
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e Perfeccionar la presentacion de informes obligatorios y voluntarios.

e Mejorar la eficacia y la eficiencia operativa.

e Optimizar los procesos de control.

o Mejorar la eficacia y la eficiencia operativa.

o Reformar la gestion de incidencias.

¢ Reducir el impacto de las pérdidas.

e LalSO 31000 est4 estructurada en tres elementos clave para obtener una Gestion de riesgos
efectiva, transparente, sistemética y creible (ver figura 1.3). Dichos elementos son:

e Nociones o principios de la Gestion de riesgos.

e Marco de referencia o labores para la administracion de riesgos.

e Proceso de administracion de riesgos.

Mejor

A informacion
disponible

Liderazgo y
compromiso

SEGUIMIENTO Y REVISION

Figura 1.3. Principios, marco de referenciay proceso. Fuente:1SO:31000 (2018).

Organizaciones internacionales reconocidas han desarrollado normas y modelos para la Gestion
del riesgo, entre los cuales se encuentra el Estandar Australiano de Administracion del Riesgo
AS/NZS 4360:2004. La misma plantea un modelo de andlisis centrado en los principios de la
familia normativa ISO 9000, proporciona una guia para la Gestién del riesgo a partir de la
identificacion, medicion y control de los riesgos financieros, estratégicos y del entorno de la
empresa. Provee una estructura que hace factible realizar un programa de Gestion de riesgos a

26



mayor detalle a un grado sub-organizacional (Cardenas Rico et al., 2020). Este estandar

desprende de su existencia tres normas complementarias:

e |SO Guia 73:2009 Gestion de riesgos —Vocabulario: proporciona un vocabulario basico para
desarrollar un entendimiento comun de los conceptos de gestion de riesgos.

e |SO 31010:2019 Gestidn de riesgos —Técnicas de valoracion del riesgo: aborda y categoriza
las técnicas de analisis y valoracion de riesgos por su aplicabilidad en cada una de las etapas
del proceso.

e [SO 31004:2013 Gestidon del riesgo —Guia para la implementacién de la ISO 31000
proporciona orientacién a las organizaciones sobre gestionar el riesgo de forma eficaz
mediante la implementacion de 1ISO 31000:2009.

De igual forma, se han creado otras normativas que tienen como elemento comun el enfoque

basado en el riesgo, como son:

e NCISO 9001:2015 - riesgos asociados a la calidad de los productos y servicios.

e NCISO 14001:2015- riesgos ambientales.

e NCISO 45001:2018 - riesgos de seguridad y salud del trabajo.

e NCISO 22001:2018 - riesgo relacionado con la inocuidad de los alimentos.

e NC ISO 27001:2007- riesgos de seguridad de la informacién, a fin de lograr un alineamiento
en el manejo de los riesgos con enfoque integral, en dependencia de la complejidad de los
procesos.

Una vez realizado el estudio de las normativas regulatorias por los consultores de la organizacion,

un equipo de trabajo debe proceder a listar el conjunto de elementos a considerar, en cualquier

procedimiento de Gestién de riesgos o instrumento que se utilice para evaluar el estado de la

organizacion en esta practica. La propuesta, se somete al andlisis del grupo, dénde se fertiliza 'y

se aprueba.

1.3.2 Procedimiento de la Gestion de riesgos

La Gestion de riesgo no es un proceso finito o con vida limitada, que concluye una vez se han

logrado los objetivos previamente definidos. Es parte integral de la continuidad en la gestion

empresarial, una forma de pensar y un patrén a seguir para trabajar en toda la organizacion.

Existen procedimientos que han sido propuestos por varios autores (ver Anexo 2) con el avance

de diferentes estudios realizados, pero todos parten de una guia o principio fundamental (las

normativas).

La ICHQ9 (2015), norma que gestiona los riesgos para la calidad en la fabricacién de

medicamentos de uso humano y veterinario, aunque coincide en la mayoria de las etapas con la

1ISO:31000, comienza definiendo el problema o riesgo y su potencial, recopilando datos del
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impacto en la salud y definiendo para el proceso de gestién un calendario, los documentos que
se crearan y el nivel adecuado para cada toma de decisiones. Otros autores también se basan
en la 1SO 31000, como Vidal Riofrio (2020) en su propuesta de Gestion de riesgo ante amenazas
naturales o Henao et al. (2017) que en su estudio coincide en que el proceso de la norma es
aplicable a todos los niveles organizacionales, pero profundiza en la elaboracion de cuestionarios
para la definicion de los riesgos y el andlisis cualitativo de los mismos ya que segun él, en algunas
ocasiones, simplemente la identificacién de un riesgo puede sugerir su respuesta y esto debe
registrarse para realizar otros analisis y para su implementacion en el proceso de planificacion de
la respuesta a los riesgos.

En su articulo Meisel Lanner (2020) establece un contexto, identifica los peligros, analiza los
riesgos, evalla y prioriza segun los niveles, alto, bajo, medio y, luego, define las estrategias para
neutralizar esas amenazas con unas medidas adecuadas y esboza rasgos legales a los que se
afianza su estudio. Otra propuesta es la de Pulido Rojano et al. (2020) la cual tiene como
particularidad que en la etapa de andlisis acude a las herramientas estadisticas para examinarlos
datos de la ocurrencia del riesgo o no conformidades con el proceso. Por lo demas acude a la
norma ISO 31000 sobre todo en la etapa de mitigacion donde propone el despliegue del proceso
para en base a los datos recopilados establecer e implementar acciones de contencion.

Existen también otros procedimientos como:

El PMBOK (Project Management Body of Knowledge) define la Gestion de Riesgos como un area

de conocimiento que se ejecuta a través de los grupos de proceso de planificacion, ejecucion,
seguimiento y control (PMI, 2017).
El PRINCE: (Projects in_Controlled Environments) define la Gestion de Riesgos como una

tematica, que tiene como objetivo identificar, evaluar y controlar la incertidumbre del proyecto
para posibilitar su éxito (Office, 2017).

La metodologia PM; (Project Management Square), se apoya sobre cuatro pilares los cuales

representan un modelo de gobernanza de proyectos, un ciclo de vida del proyecto por medio de
un conjunto de procesos Yy artefactos (CoEPMZ, 2018).

La 1SO:31000 (2018) establece la gestion de los riesgos en un conjunto de principios, los cuales
pretenden aportar valor al proceso; un marco de referencia que proporcione liderazgo y
compromiso para la toma de decisiones; y, un procedimiento que establezca una secuencia
estructurada para gestionar los riesgos. El mismo en dicha norma se presenta frecuentemente
como secuencial y en la practica es iterativo.

Segun Guillart Juan y Capuz Rizo (2020) los procedimientos mencionados se aplican en

diferentes enfoques; es decir:
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e PMBOK(estandar- grupo proceso)

¢ PRINCE: (método- tematica)

e PM?(metodologia - proceso)

e [SO 31000:2018 (estandar-proceso)

En estos procesos se puede observar como en la etapa de planificacibn a excepcién de la
metodologia PMs, el resto cumple con el objetivo de definir una etapa inicial donde se gestionaran
los riesgos del proyecto. Dicha informacién, para los enfoques PMBOK y PRINCE; se recogera
en un documento denominado Plan de Gestién de Riesgos. No obstante, aunque PM, no tenga
una fase inicial, si que propone la creacion del Plan de Gestién de Riesgos como punto de partida
del proceso. Por ultimo, aunque todos los enfoques tienen en cuenta a las partes interesadas en
esta fase del proceso, el PMBOK es el tnico que propone la creacion de un registro y analisis de
los interesados.

En cuanto a la etapa de identificacion todos los enfoques coinciden en un mismo objetivo el cual
es, identificar las amenazas, las oportunidades y establecer qué parte del proyecto se vera
afectada. Todos tienen la finalidad de obtener el documento de Registro de riesgos; exceptuando
la norma 1SO 31000 ya que en esta no se vislumbra su creacion. El enfoque PMBOK es el tnico
que ademas de un Registro de Riesgos propone crear un Informe de Riesgos para brindar una
mayor comprension de los mismos.

En la evaluacion, el objetivo principal es valorar cada riesgo de forma individual y asi obtener el
general del proyecto. Para lograrlo se realiza un analisis cualitativo (recomendable en todos los
casos) que permitira categorizar cada uno en base a su nivel de criticidad (definido por los valores
de probabilidad e impacto asociados) o cuantitativo (no es necesario en los proyectos, requiere
de infraestructura especifica, personal calificado, mucho tiempo y costo). Aunque todos los
enfoques proponen la realizaciébn de ambos andlisis, solamente PRINCE. y PMBOK poseen
etapas diferenciadas para la realizacion de los mismos.

La planificacion e implementacién consiste en programar y ejecutar medidas a los riesgos
identificados donde los posibles tipos de respuesta a los riesgos son los mismos en todos los
enfoques. Es recomendable dividir este paso en sub-fases (una de planificacién y otra de
implementacion), pero se han recogido de forma conjunta ya que PM: es el Unico enfoque que no
diferencia entre estas dos sub-etapas.

La ultima fase consiste en controlar tanto la evolucién de los riesgos como el proceso en general,
donde todos los marcos de referencia plantean que sea una fase que se ejecute de forma

continua durante todo el ciclo de vida del proyecto. No obstante, el PMBOK propone realizar
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auditorias que garanticen la eficacia de todo el proceso y servirse de las buenas practicas como
lecciones aprendidas para proyectos posteriores.

Como se puede observar en esta comparacion la estructura de cada enfoque presenta analogias
entre si, las cuales persiguen el mismo objetivo; solamente difieren en la profundizacion y nivel
de detalle de la informacién que proporcionan. Dicho esto, y caracterizados los diferentes
procedimientos encontrados en la literatura, el método seleccionado para el desarrollo de este
estudio en lo que respecta a la Gestién de riesgo sera el propuesto por la ISO 31000 ya que es
el méas general y mas aplicable (Hutchins, 2018; Guillart Juan y Capuz Rizo, 2020; Parviainen et
al., 2021).

1.3.3 La Gestién de riesgos aplicada al mantenimiento

La gestiébn del mantenimiento agrupa y aplica diferentes disciplinas, metodologias, buenas
practicas y herramientas, con la intencién de optimizar: el ciclo de vida de los equipos, los costos,
el rendimiento, la exposicién al riesgo, la disponibilidad, la confiabilidad y el cumplimiento de las
regulaciones de seguridad (Gasca et al., 2020). Uno de los principales objetivos de un
mantenimiento racional es la reduccion al minimo de los peligros, tanto para los seres humanos
como para el medio ambiente, causados por el fallo inesperado del equipo. El uso de un enfoque
basado en los riesgos garantiza una estrategia que cumple estos objetivos (Chata Chagua, 2021).
Aunque el Mantenimiento Basado en el Riesgo (MBR) es en si mismo una evolucién del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM o MCC) adecuado a la aplicacién, nunca ha
dejado de afinarse por asi decirlo. El mismo es esencial para desarrollar politicas rentables (Alavi,
2018).

El sistema MBR provee una metodologia para decidir objetivos, formular los planes de vida de
los equipos y la programacion del mantenimiento de las plantas, disefiando la organizacion
respectiva del mismo y estableciendo un sistema apropiado de documentacién y control. El
propésito del programa es identificar, a través de diferentes herramientas, los puntos criticos que
merecen mayor atencién y actuacién, e implementar opciones de tratamiento especifico o
acciones anticipadas para contrarrestar la eventualidad de fallas en el funcionamiento de los
actores que participen en un proceso (Guillén et al., 2016; Dickerson y Ackerman, 2016; Kamsu
Foguem, 2016; Kiran et al., 2016; Pérez Gonzalez, 2016; Remenyte Prescott y Andrews, 2016;
Alavi, 2018; 1S0:31010, 2019; Ruiz Cuan, 2019).

Esta filosofia defiende una metodologia de aproximacion terotecnoldgica orientada a optimizar
los costos totales de mantenimiento en el ciclo de vida asociado al equipamiento, en
contraposicion al proceso de adquisicion de activos limitado a consideraciones de performance y

costo de capital. Ademas, usa juicios de ingenieria y experiencia como la base para el analisis de
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probabilidades y consecuencia de una falla, los resultados son dependientes de la experiencia y
conocimientos de los expertos. Los resultados son emitidos en términos como alto, medio, bajo,
etc. Autores como Mora Gutiérrez (2012), Rodriguez Diaz (2014), Mehairjan (2017), Rodriguez

Pérez (2017), Leoni et al. (2019), Bakri y Januddi (2020) definen las caracteristicas principales

del MBR, como:

e Acabado andlisis de confiabilidad, mantenibilidad y seguridad, con la participacion conjunta
del propietario, operador y responsables del disefio, manufactura e instalacion.

e Evaluacién de aprovisionamiento de repuestos, capacitacion del personal de mantenimiento
y los servicios de apoyo de proveedores.

e Un sistema de registro y andlisis de fallas e identificacion de areas con alto costo de
mantenimiento, desde la puesta en marcha hasta el reemplazo de la planta, destinado a
formular modos de accion conducentes a reducir costos directos e indirectos.

e Integra confiabilidad con seguridad y minimiza la probabilidad de fallo del sistema.

El impacto del mantenimiento se puede ver influenciado por problemas técnicos y de errores

humanos. El andlisis de los riesgos permite tratar profundamente las situaciones que puedan

aparecer durante la Gestion del mantenimiento. La metodologia basada en el riesgo puede ser
fragmentada en tres ramas principales: la determinacién del riesgo (que consiste en la
identificacion y estimacion), la evaluacion (prevencion y analisis de tolerancia) y en un

mantenimiento planificado que considere los factores de riesgo (Louhichi et al., 2019).

Su implementacién puede ayudar en multiples areas objeto de optimizaciéon como la clasificacion

de equipos, la garantia de calidad, el diagndstico predictivo, la programacion y las piezas de

repuesto, posibilitando centrar su potencialidad en la priorizacion de esfuerzos y en la
determinacion de las intervenciones de mantenimiento mas eficaces y efectivas para garantizar
la funcionalidad de la empresa, aunque los sistemas de Gestion del mantenimiento actuales
adolecen del enlace necesario con los resultados de los analisis de confiabilidad y riesgo

(Rodriguez Machado, 2012). A continuacion, se especifican determinados elementos de cémo

funciona la Gestién del mantenimiento que demuestran lo anteriormente planteado (Gonzalez

Pérez, 2018):

e Actualmente marchan de manera separada los sistemas de Gestion del mantenimiento y las
herramientas de optimizacién del mantenimiento basadas en confiabilidad y/o riesgo.

e No esté resuelta la incorporacion a la Gestién del mantenimiento de herramientas basadas
en modelos con enfoque en sistema, que resultan necesariamente de mayor complejidad,

como los andlisis de confiabilidad y/o riesgo.

31



e La determinacion de prioridades para el mantenimiento basadas en criterios de confiabilidad
es limitada. Esta tarea se realiza en ocasiones con herramientas ajenas a la gestion, lo que
limita la aplicacion de sus resultados.

De manera general, la formulacion y aplicacion de este sistema, para una organizacion, es un

problema complejo y comprometido. Su resolucién requiere de un enfoque sistematico y

pragmatico de aproximacion. Esta metodologia posee un enfoque iterativo para establecer las

estrategias de mantenimiento (Ruiz Cuan, 2019).

1.4. Integracion de la TOCy la Gestion de riesgos en la empresa

En lineas generales y para toda clase de actividad econdmica se encuentra el mencionado riesgo,

el cual se orienta de las decisiones que en el interior de la entidad se requieren diariamente, ya

sea produccion, distribucion, servicio al cliente, etc. Por tanto, siempre su gestion debera formar
parte de la frecuente y necesaria mejora con la finalidad de conseguir el ansiado progreso en
eficiencia y en el &mbito empresarial.

La TOC es uno de los métodos de optimizacién de operaciones y gestion de cambios mas

reconocido por la industria en los Ultimos afios el cual permite conocer cual es el eslabon méas

débil que limita a un sistema y contribuye a conseguir un mejor desempefio con relacién a su
meta. Por la flexibilidad que dicha teoria ofrece, puede ser adaptada a distintos contextos y tomar
decisiones sobre las posibles limitaciones de un sistema (Trejo et al., 2019). Las limitaciones, son
consideraciones a tomar en cuenta para enmarcar la evaluacion y reconocimiento de las
condiciones, posibilidades y capacidades de operacion de la organizacion, que permiten
reconocer la viabilidad para adoptar e implementar un plan de Gestién de riesgos (De la Rosa

Leal, 2008).

Por su parte Pérez Sierra (2015) plantea que la cuantificacion de los riesgos podria lograrse si se

integran ambas metodologias (Gestion del riesgo y TOC), debido a que ellas trabajan bajo la

sistematica obtencién de informacién, mediante la identificacion de las causas que generan
riesgos y cuellos de botella; la recoleccién y analisis de los datos teniendo en cuenta que la TOC
podria trabajar mas a fondo la cuantificacién de los riesgos y su impacto en la generacién de
dinero de la compainiia, adicionalmente identificar de una manera preventiva los cuellos de botella
que podrian crear riesgos y medirlos. Por tltimo, plantearles controles y poder realizar monitoreo

a través de la Gestion del riesgo.

Acorde al tema de estudio en este epigrafe, se encontraron avances relacionados con la TOC y

los riesgos en proyectos de desarrollo de software, tal como lo plantea Asseman et al. (2014), los

cuales afirman que las limitaciones y riesgos son dos factores criticos que afectan el desempefio

de los procesos y necesitan mas atencion con el fin de mejorar el rendimiento. En dicha
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investigacion se propone un modelo mejorado para describir como estos factores se afectan entre

si. Ademas, se proporcionan soluciones para controlar tanto las limitaciones como los riesgos.

Otra de las investigaciones que posee relacion con el tema es la realizada por Fajardo Moreno y

Melo Moreno (2011) en la que dichos autores exponen de una manera simple la aplicacion de los

cinco pasos de la TOC a la Gestion de riesgos. Segun ellos con la articulacion se logran identificar

los riesgos mas relevantes de la organizacion y gestionarlos de una manera eficiente; con el
objetivo de reducir la incertidumbre en la toma de decisiones y de esta manera contribuir al
mejoramiento integral de la gestién organizacional.

Los autores Quispe Soria y Paricahua Cruz (2016) aplican la Teoria de Restricciones a la Gestidon

de riesgos y plantean que al realizar dicha gestion siguiendo los lineamientos de la guia del

PMBOK, se estard aplicando implicitamente la TOC ya que sus procedimientos tienen ciertas

similitudes. Se enfocan principalmente en aplicar la teoria fundamentada por Goldratt a la etapa

de identificacion de riesgos, porgque creen que es en ella donde se hace mas Util y necesaria su
aplicacion.

Los autores mencionados convergen en gue las limitaciones y los riesgos son dos factores criticos

que afectan el desempefio de los procesos y necesitan mas atencion con el fin de mejorar el

rendimiento empresarial. Ademas, al analizar estos dos elementos de manera integrada,
consideran que aquellos modos de fallo con niveles de riesgo mas criticos son considerados
como limitaciones o eslabones débiles del sistema.

1.5. Conclusiones parciales

1. El mantenimiento se ha convertido en una funcién imprescindible dentro de las
organizaciones, garantizando, mediante un conjunto de acciones, la disponibilidad de los
activos productivos y tributando al logro exitoso de los niveles competitivos exigidos por el
mercado en la actualidad. Es también, una pieza clave para alcanzar ciertos estandares de
calidad, seguridad y proteccion medioambiental, acordes con politicas de desarrollo
sostenible.

2. La Teoria de las restricciones y la Gestion del riesgo tienen como objetivo cubrir y contribuir
a la mitigacion de todo tipo de limitaciones, lo que permite a las empresas organizarse de
manera adecuada, ayudandoles a disminuir o evitar pérdidas derivadas de una mala gestion.
Los procedimientos para el desarrollo de ambas metodologias proporcionan una base soélida
para la toma de decisiones y poseen un rango amplio de aplicaciones para la optimizar los
procesos. Sin embargo, la integracion de estas dos materias ha sido pobremente tratada en
la literatura cientifica, por lo que se considera pertinente desarrollar un procedimiento que

contribuya a dicha integracion.
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CAPITULO 2. PROCEDIMIENTO PARA MITIGAR LAS LIMITACIONES DEL PROCESO DE
GESTION DE MANTENIMIENTO A TRAVES DE LA GESTION DE RIESGOS

En este capitulo se toma en consideracion lo expuesto en el marco teorico-referencial de la

presente investigacion para tributar a la solucion del problema cientifico y como respuesta a lo

expuesto en las conclusiones parciales. En él se propone un procedimiento general, con sus

procedimientos especificos asociados, los cuales permiten orientar a la toma de decisiones y a

la definicion de acciones de mejora para atenuar las restricciones que puedan existir en el proceso

de Gestion del mantenimiento, basandose en la integracion de la Teoria de las limitaciones y la

Gestion de riesgos.

2.1 Caracteristicas del procedimiento general para mitigar las limitaciones del proceso de
Gestién de mantenimiento a través de la Gestion de riesgos

El procedimiento que se propone contribuye a la toma de decisiones encaminadas al

mejoramiento del proceso de Gestion del mantenimiento, mediante la integraciébn de dos

metodologias (Gestion de riesgo y TOC), las cuales han sido incorporadas de manera creativa,

enfocada y novedosa. Las cualidades y el caracter del procedimiento al que se hace referencia

son definidas, mayormente, por el objetivo, el conjunto de principios basicos, sus premisas y las

caracteristicas que lo respaldan.

Objetivo del procedimiento

El objetivo general del procedimiento lo constituye: contribuir al mejoramiento del proceso de

Gestion del mantenimiento mediante la definicion de acciones preventivas efectivas, resultantes

del tratamiento de las restricciones del proceso a través de la Gestion de riesgos.

Principios que sustentan el procedimiento

Flexibilidad: el procedimiento permite adaptarse con racionalidad a los cambios que provienen

de un entorno dinamico y a los que se producen en lo interno de la organizacién. Puede ser

aplicado a procesos y organizaciones con caracteristicas similares y que persigan el mismo

objetivo, siempre que se sustente en el procedimiento de la metodologia TOC expuesta por

Goldratt (2010) y en los principios de la Gestion de riesgos establecidos en la NC ISO

31000:2018, aplicable a cualquier organizacién y en cualquier fase de un programa, proceso,

actividad o proyecto.

Consistencialdgica: en funcién de la elaboracion, estructuracion y secuencia disefiada para sus

pasos, en correspondencia con la I6gica de ejecucion de este tipo de estudio.

Pertinencia: posibilidad que tiene el procedimiento de ser aplicado para garantizar el

cumplimiento de las metas en el &rea de mantenimiento.
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Generalidad: posibilidad de su extensién, como herramienta o metodologia integrada, para

ejecutar estudios en organizaciones con procesos similares.

Trascendencia: las decisiones y acciones que se derivan de su proceder impactan de manera

significativa, no sélo en el desempefio del 4rea de mantenimiento, sino también en funciones

empresariales como Produccion, Compras, Calidad, Economia y Recursos Humanos.

Integrador: permite identificar peligros, riesgos y por ende limitaciones; considera la integracion

del area de mantenimiento con las demas funciones de la empresa, y garantiza la participacion

de diferente personal dentro de las mismas, todo ello encaminado al mejoramiento continuo.

Premisas indispensables parala aplicacion del procedimiento

e Participacién de la alta direccién como fuente de ideas, aprobacion e impulso del proyecto.

e El nivel de compromiso de los trabajadores involucrados en la toma de decisiones.

e Existencia de informacion necesaria, con calidad, oportuna y actualizada, para analizar y
procesar en cada paso del procedimiento.

e La disponibilidad de especialistas, ya sean internos o externos, con las competencias
necesarias para evaluar la Gestion del mantenimiento en la organizacion, definir los riesgos
y las limitaciones en dicha gestion.

Entradas del procedimiento

¢ Informacion sobre el contexto interno y externo de la organizacion.

¢ Metas u objetivos del proceso objeto de estudio.

o Datos sobre el contexto operacional en que se desenvuelve el equipamiento que interviene
en el proceso.

e Datos sobre los posibles expertos a patrticipar en el proceso.

e Informacion técnica y econdmica de las alternativas de mejora.

Salidas del procedimiento

¢ Riesgos (modos de fallo) principales que afectan el proceso de Gestion del mantenimiento.

¢ Nivel de riesgo asociado a cada modo de fallo.

e Acciones preventivas a aplicar para mitigar cada riesgo del proceso.

e Factibilidad de las acciones preventivas.

2.2 Disefio del procedimiento general para mitigar las limitaciones del proceso de
Gestién de mantenimiento a través de la Gestion de riesgos

El disefio del procedimiento general para mitigar las limitaciones del proceso de Gestién de
mantenimiento a través de la Gestion de riesgo se realizé tomando como base las fases del
proceso de TOC y los pasos establecidos en la NC ISO 31000: 2018 para la Gestidn de riesgos.

La concepcién del procedimiento ha seguido un proceso légico en su elaboracion, a partir de la
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revision y analisis de las referencias analizadas en el capitulo 1, asi como el uso de analogias y
la consulta con especialistas en el tema objeto de estudio. Este procedimiento (ver figura 2.1) se
ha estructurado en seis fases generales, estrechamente vinculadas y con interacciones durante
su ejecucion, que implican, a su vez, un conjunto de nueve etapas con sus pasos Yy acciones
correspondientes. El mismo comienza con una preparacion inicial del proceso (conformacion del
grupo de trabajo, identificacion del contexto), luego se procede a identificar las limitaciones del
sistema a través de la determinacién, analisis y valoracion de los riesgos. Posteriormente se
decide cémo explotar las mismas mediante la realizacion de un andlisis costo - riesgo — beneficio
para filtrar o descartar aquellas acciones propuestas que no sean factibles desarrollar y se realiza
una programacion de las seleccionadas. Luego se subordina todo a las decisiones seleccionadas
en la etapa anterior, mediante el control del cumplimiento de las actividades, se elevan las
restricciones del sistema aumentando su capacidad y finalmente se recalcula el NPR para estimar
la influencia de las acciones implementadas en los elementos que caracterizan este indicador, lo
cual permite evaluar la eficacia de dichas medidas en la eliminacién de la(s) restriccién(es).
2.2.1 Fase 1. Preparacion inicial

En esta fase se crean las condiciones necesarias para desarrollar la aplicacion de las diferentes
etapas del procedimiento, lo cual inicia con la conformacion del grupo de trabajo, integrado por
especialistas calificados que tengan conocimientos generales sobre el tema, y finaliza con la
identificacion del contexto donde se desarrolla el proceso objeto de estudio.

Etapa 1.Conformacion del grupo de trabajo

El primer paso sera la conformacion del equipo de trabajo el cual se encargara de liderar, guiar y
ejecutar la aplicaciéon del procedimiento general. El grupo debe quedar integrado por personas
gue posean conocimientos generales sobre temas vinculados al proceso de Gestion del
mantenimiento, al procedimiento de la TOC y de Gestidén de riesgos; una vez logrado esto se
establece el plan de trabajo del equipo. Los miembros deben tener y establecer objetivos claros,
estar comprometidos con el estudio, interactuar con sus comparfieros de equipo, y acordar un
proceso definitivo para la toma de decisiones.

Etapa 2. Identificacién del contexto

Esta etapa consiste en la comprension del entorno donde se desarrolla el proceso, digase
contexto externo e interno. A continuacion, se detallan los elementos que, segun la 1SO

31000:2018, deben considerarse en la definicion de ambos contextos.
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Preparacion inicial

1- Conformacién del grupo de trabajo

2- Identificacion del contexto [

Identificar las limitaciones del sistema

3- Realizar el desglose del proceso

4- Realizar el analisis de riesgo

» 4.1- Clasificar la Probabilidad de ocurrencia (O)

» 4.2- Clasificar la Gravedad o severidad del fallo (S)

| 4.3- Clasificar la Probabilidad de no deteccion (D)

| 4.4- Célculo del NiUmero de Probabilidad de Riesgo (NPR)

5- Evaluacién de los riesgos

.....................................................................................................................................................

Decidir como explotar las limitaciones

6- Determinar acciones de mejora o tratamiento [

7- Seleccién de las acciones aimplementar

- 7.1- Valorar la factibilidad técnica de cada accion de mitigacion

- 7.2- Valorar la factibilidad econémica de cada accién de mitigacién

7.2.1- Determinar los costos de las acciones de mitigacion

7.2.2- Determinar ingresos de cada accion de mitigacion

7.2.3- Calcular Nivel de atractividad de las acciones

| 7.3- Seleccionar laaccion 6ptima

8- Realizar la programacion de las mejoras

Subordinar todo a las decisiones adoptadas en la fase anterior

Elevar la restricciéon del proceso

Figura 2.1. Procedimiento general para mitigar las limitaciones del proceso de Gestién de

mantenimiento a través de la Gestion de riesgo.



Contexto externo:

e Los factores sociales, culturales, politicos, legales, reglamentarios, financieros, tecnolégicos,
econdmicos y ambientales ya sea a nivel internacional, nacional, regional o local.

e Los impulsores clave y las tendencias que afectan a los objetivos de la organizacion.

o Las relaciones, percepciones, valores, necesidades y expectativas de las partes interesadas
externas.

e Las relaciones contractuales y los compromisos.

o Lacomplejidad de las redes y dependencias.

Contexto interno:

e Lavision, la mision y los valores.

e La estructura de la organizacion y los roles.

e La estrategia, los objetivos y las politicas.

e La cultura de la organizacion.

¢ Las normas, las directrices y los modelos adoptados por la organizacion.

e Las capacidades, entendidas en términos de recursos y conocimiento (por ejemplo, capital,
tiempo, personas, propiedad intelectual, procesos, sistemas y tecnologias).

e Los datos, los sistemas de informacion y los flujos de informacion.

o Las relaciones con partes interesadas internas, teniendo en cuenta sus percepciones y
valores.

e Las relaciones contractuales y los compromisos.

¢ Las interdependencias e interconexiones.

2.2.2 Fase 2. Identificar las limitaciones del sistema

Esta fase consta de tres etapas, en la primera se realiza el desglose del proceso, en la segunda

el andlisis de riesgos, y finalmente, en la tercera, se evallan los riesgos.

Etapa 3. Realizar el desglose del proceso

En esta etapa se realiza el desglose del proceso objeto de estudio, lo cual facilita la identificacién

de las funciones, los mecanismos de degradacion y los fallos en los subprocesos. Este es un

prerrequisito para una valoracion eficiente del riesgo y para la inspeccion, ya que en la misma se

pueden observar las secciones controlables. La implementacion de esta fase se propone

desarrollarla a través de la llamada “Hoja de trabajo del Analisis Modal de Fallos y Efectos

(AMFE)” (Ver figura 2.2), la cual es una de las pocas técnicas que, segun la ISO 31010:2019, son

de amplia aplicacion en todas las etapas del proceso de Gestion de riesgos (Ver anexo 4). Otras

herramientas que pueden utilizarse para complementar esta etapa son los arboles de realidad

actual y las nubes de conflicto (Cardenas Krenz y Galvez Fujishima, 2010; Pefia Garcia, 2016;
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Ramirez Gaitan, 2018). De manera general, este levantamiento debe comprender los elementos
gue se detallan a continuacion.

PROCESO: # Realizado por: FECHA HOJA
HOJA DE
TRABAJO DEL  [guBPROCESO: REF Revisado por: FECHA DE
AMFE
FUNCION FALLO FUNCION MODO DE FALLO EFECTOSDELOSFALLOS | S | O | D [NPR

Figura 2.2. Modelo de la Hoja de Trabajo del AMFE.

Desglose funcional

En este apartado, el primer paso consiste en establecer una jerarquia para los subprocesos bajo
analisis, y luego se definirian las funciones de cada uno de los subprocesos dentro de la jerarquia
establecida. Cada funcién se describe con un complemento, una operacion estandar y un nivel
de funcionamiento definido por el operador de la funcién. Si el proceso o los subprocesos tienen
mas de una funcion, se le podrian asignar subfunciones, las cuales pueden cubrir aspectos como
(Mehairjan, 2017; Sifonte y Reyes-Picknell, 2017; Stamatis, 2019):

* Integridad medioambiental

* Integridad estructural/seguridad

+ Control/contenido/confort

* Proteccion

* Apariencia

» Economialeficiencia

Fallo funcional

Una vez que se ha establecido la jerarquia técnica y que las funciones de cada sistema,
subsistema y subproceso han sido definidas, se deben identificar los fallos funcionales. Un fallo
funcional significa que un elemento o sistema no satisface o no funciona de acuerdo con la
especificacion, o simplemente no se obtiene lo que se espera de él; es cualquier estado donde

una funcién definida no puede desarrollar su rendimiento estandar esperado. Una misma funcion
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podria tener uno o varios fallos funcionales (Mehairjan, 2017; Sifonte y Reyes-Picknell, 2017;
Stamatis, 2019). Si la jerarquia técnica y las funciones han sido bien elegidas resultara sencillo
listar los fallos funcionales.

Modo de fallo o causa del fallo funcional

Un modo de fallo es una razén potencial de un fallo funcional. La causa potencial de fallo se
define como indicio de una debilidad del disefio o proceso cuya consecuencia es el fallo funcional.
En el andlisis, para cada fallo funcional, se deben listar todas las posibles causas de fallo (modos
de fallo). La lista de causas de fallo puede estar asociada a modos de fallo que se han observado
en las instalaciones en el pasado o que no han sido nunca observados en el proceso estudiado,
pero que es posible que ocurran. La identificacion de riesgos involucra la consideracion rigurosa
de todas las situaciones en las que potencialmente exista la posibilidad de un fallo, seguida por
un analisis detallado de la combinacion de secuencias de eventos que pueden transformar este
potencial en un verdadero accidente funcional (Mehairjan, 2017; Sifonte y Reyes-Picknell, 2017;
Stamatis, 2019). Las causas o riesgos relacionados deben ser lo mas concisos y completos
posibles, de modo que las acciones correctoras y/o preventivas puedan ser orientadas hacia las
causas pertinentes.

Se debe tener en cuenta que los fallos més importantes son a menudo aquellos para los que no
esta preparada una organizacion. Los factores humanos son muy importantes ya que la falta de
preparacion o incluso el desconocimiento son una fuente muy importante de fallos. La
identificacion efectiva de riesgos depende en gran medida del grado de conocimiento y
experiencia que tenga el grupo evaluador, y el uso de métodos sistematicos hacen que ese
conocimiento y esa experiencia sean adecuadamente aplicadas.

Efectos del fallo

Suponiendo que el fallo potencial ha ocurrido, en este aspecto se describiran los efectos del
mismo. Para cada modo de fallo se deben determinar los efectos que este fallo produciria en el
proceso. La descripcidn de estos efectos debe incluir toda la informacion necesaria para ayudar
en la evaluacion de las consecuencias de los fallos. Al describir los efectos de un fallo, se debe
hacer constar lo siguiente (Sandoval Céspedes, 2017):

e La evidencia que se ha producido un fallo.

e La manera en que el fallo supone una amenaza para la seguridad o el medio ambiente.

e Las maneras en que afecta al proceso.

e Los dafios fisicos causados por el fallo.

e Qué debe hacerse para reparar el fallo.
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Los efectos corresponden a los sintomas, generalmente hacen referencia al rendimiento o
prestaciones del sistema. Cuando se analiza un subproceso se tendra también en cuenta la
repercusion en todo el sistema, lo que ofrecera una descripcion mas clara del efecto. Si un modo
de fallo tiene muchos efectos, a la hora de evaluar, se elegird el mas grave, para esto los efectos
de las fallas deben describirse como si no se estuviera haciendo nada para impedirlos. Para la
obtencion de los efectos se utiliza frecuentemente el "Diagrama Causa-Efecto” (de Saeger, 2016).
Etapa 4. Realizar el andlisis de riesgos

En el desarrollo de esta etapa se realizara el analisis minucioso de los riesgos identificados, para
ello se propone el procedimiento que se muestra en la figura 2.3. Ademas, se debe conformar un
grupo de expertos que contribuya a poner en practica cada uno de los pasos, cuya seleccion de
sus miembros se propone llevarla a cabo a través de la propuesta de Hurtado de Mendoza
Fernandez (2003). A continuacién, se describe el contenido de cada uno de los pasos dentro de

este procedimiento especifico.

Determinacion de los componentes del Numero de Prioridad de
Riesgo (NPR)

Clasificar la Clasificar la Gravedad Clasificar la
Probabilidad de Probabilidad de no

ocurrencia (O) delfalloyE) deteccion (D)

v

Calculo del Numero de Prioridad de Riesgo (NPR)

Figura 2.3. Procedimiento para la determinacion del NPR. Fuente: Gonzélez Pérez (2018).

Paso 4.1.Determinacion de los componentes del NiUmero de Prioridad de Riesgo (NPR)
Para determinar el NPR se deben seguir las acciones que se detallan a continuacion.

Accién 4.1.1. Clasificacion de la Probabilidad de ocurrencia (O)

Ocurrencia se define como la probabilidad de que una causa especifica se produzca y dé lugar
al modo de fallo (Stamatis, 2019). El indice de ocurrencia representa mas un valor intuitivo que
un dato estadistico mateméatico, a no ser que se disponga de datos histéricos 0 se hayan
modelado y previsto estos. Este indice de frecuencia esté intimamente relacionado con la causa
de fallo y consiste en clasificar la probabilidad de ocurrencia segin estimen conveniente los
expertos. Para dicha clasificacion se recomienda utilizar la tabla 2.1, donde el grupo de expertos

seleccionado debe definir el contenido de cada uno de los criterios de clasificacion, asi como la
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distribucién de valores, los cuales se propone utilizar 1 para el valor mas bajo y 10 para el méas
alto.

Tabla 2.1. Cuadro de clasificacién de la Probabilidad de ocurrencia (O)

Criterio Contenido Valor de O
A_Alta

MA_Media-Alta

M_Media

MB_Media-Baja

B_Baja

Cuando se asigna la clasificacion por ocurrencia deben ser consideradas dos probabilidades,

digase:

e La probabilidad de que se produzca la causa potencial de fallo. Para esto deben evaluarse
todos los controles utilizados actualmente para prevenir que se produzca la causa de fallo en
el elemento designado.

o La probabilidad de que, una vez ocurrida la causa de fallo, ésta provoque el efecto nocivo
(modo) indicado. Para este calculo debe suponerse que la causa del fallo (motivo u origen
fundamental que lo provoca) y el efecto del fallo (consecuencia, efecto o forma de
representarse el fallo) son detectados antes de que el fallo se haga efectivo.

Accién 4.1.2. Clasificaciéon de la Gravedad o Severidad del fallo (S)

La gravedad del fallo est4 basada unicamente en los efectos del fallo. El indice de gravedad

valora el nivel de las consecuencias y tiene como objetivo principal evaluar el impacto de los

modos de fallo. Este proceso considera primero las implicaciones ambientales y de seguridad de
cada modo de fallo evidente, segundo afectaciones al proceso productivo y/o servicio. Un modo
de fallo tiene consecuencia para la seguridad si causa una pérdida de funcién u otros dafios que
pudiera lesionar 0 matar a alguien, ambiental si condujera a la infraccion de cualquiera normativa

o0 reglamento ambiental conocido o se contaminara de alguna forma el ambiente (ruidos,

vertimientos, etc.); e incurriria en afectaciones al proceso de produccién y/o servicio al provocar

bajos rendimientos, altos costos, mal aprovechamiento de los tiempos, etc.

El indice de gravedad, o también llamado de severidad, es independiente de la frecuencia y de

la deteccién. Para utilizar unos criterios comunes, en la empresa ha de utilizarse una tabla de

clasificacion de la severidad de cada efecto de fallo de forma que se objetivice la asignacion de
valores de “S”; se recomienda emplear una tabla como la 2.2 para este fin.

Como la clasificacidon de la consecuencia esta basada Unicamente en el efecto del fallo, todas las

causas potenciales, para un efecto particular, recibirdn la misma clasificacion de gravedad.
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Tabla 2.2. Cuadro de Clasificacion de la Gravedad o Severidad de fallo (S)

Criterio Contenido Valor de S
MB_Muy baja

B_ Baja.

M_ Moderada

A_ Alta

MA_ Muy alta

Accion 4.1.3. Clasificacion de la Probabilidad de No Deteccién (D)

Este indice indica la probabilidad de que la causa y/o modo de fallo, supuestamente aparecido,
sea 0 no detectado con los sistemas de control existentes. Se define la "no-deteccion”, para que
el indice de prioridad crezca de forma analoga al resto de indices a medida que aumenta el riesgo.
Tras lo dicho se puede deducir que este indice esta intimamente relacionado con los controles
de deteccion actuales y la causa (Ver tabla 2.3).

Tabla 2.3. Cuadro de clasificacién de la Probabilidad de No Deteccion (D)

Criterio Contenido Valor de D
A_Alta

MA_Media-Alta

M_Media

MB_Media-Baja

B_Baja

Es necesario no confundir control y deteccion, pues una operacién de control puede ser eficaz al
100%, pero la deteccion puede resultar nula si finalmente el fallo llega a ocurrir. Para mejorar este
indice serd necesario mejorar el sistema de control de deteccién, aunque por regla general
aumentar los controles signifique un aumento del costo, que es el ultimo medio al que se debe
recurrir para mejorar la calidad. Algunos cambios en el disefio también pueden favorecer la
probabilidad de deteccion.

Accidon 4.1.4. Calculo del Niamero de Prioridad de Riesgo (NPR)

El Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) es una herramienta muy interesante para determinar
las acciones prioritarias dentro de un conjunto. Una vez establecidos los modos de fallo y los
escenarios, el NPR puede ser evaluado facilmente, siendo este el producto de la probabilidad de
ocurrencia (O), la gravedad (S), y la probabilidad de no deteccién (D) (ver expresion 2.1), y debe
ser calculado para todas las causas (modos) de fallo.

NPR=S*O*D (2.1)

El valor resultante del calculo del NPR permitira priorizar la causa potencial del fallo para posibles

acciones preventivas; se consideraran criticas aquellas con mayores puntuaciones. Para ello sera
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necesario definir el limite de aceptacion del mismo, lo cual es decidido por el grupo de expertos
encargado de desarrollar el estudio de riesgo.

Etapa 5. Evaluacion de los riesgos

A partir de los valores del NPR obtenidos en la etapa anterior se puede clasificar el riesgo en
funcion del rango (intervalo) donde se encuentre este indicador. El riesgo puede ser catalogado
segun las categorias siguientes (ISO 31000: 2018): muy alto riesgo o inadmisible, alto riesgo o
inaceptable, riesgo tolerable y riesgo aceptable, como se puede observar en la tabla 2.4. En la
caracterizacién de cada nivel de riesgo se trabaja de conjunto con un comité de expertos que
posee conocimientos sobre la influencia de los fallos en el desempefio operacional del sistema.

Tabla 2.4. Rango de valores del NPR para cada nivel de riesgo

Niveles de riesgo Valor del NPR

Muy alto riesgo o inadmisible (M) _l

Alto riesgo o inaceptable (1)

Riesgo tolerable (T)

Riesgo aceptable (A)

De acuerdo con el valor obtenido de la calificacion del riesgo, los que han sido identificados con
una mayor valoracion (rojo y anaranjado) constituyen los eslabones mas débiles del sistema y
por consiguiente seran considerados como las restricciones mas relevantes.

2.2.3 Fase 3. Decidir como explotar las limitaciones

En esta fase se determinan las acciones u opciones de mejora o tratamiento mas factibles a
acometer para eliminar las limitaciones, y posteriormente se realiza una programacion de las
mismas.

Etapa 6. Determinar acciones de mejora o tratamiento

En esta etapa se realiza la identificacion de las acciones de mejora que se consideren aplicables,
en aras de eliminar el riesgo equivalente a cada modo de fallo o disminuirlo hasta los niveles que
se consideren permisibles en la organizacion; también contribuyen a detectar el fallo con
anterioridad suficiente a su ocurrencia (para disminuir la probabilidad de no deteccion) con el fin
de maximizar el tiempo de respuesta antes de que ocurran. Estas acciones pueden agruparse en
multiples categorias, en funcién del objetivo, bien sea para reducir incertidumbre, adecuar planes
de mantenimiento, redisefiar o modificar sistemas, generar planes de contingencia, etc.

Para determinar opciones de mejora pueden ser utilizadas técnicas como la Tormenta de ideas

(Brainstorming), el Método SCAMPER, el Método Walt Disney, la Técnica de MOLIERE (Método
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de los ojos limpios), entre otras (Mattimore, 1994; Cotton, 2017; Selva Ruiz y Dominguez Lifian,

2018).

Etapa 7. Seleccién de las acciones a implementar

En esta etapa se selecciona, entre las acciones definidas anteriormente, cual de ellas resulta méas

factible para su aplicacion. Cumplimentando este objetivo se ha de utilizar una metodologia que

permita establecer una combinacién 6ptima entre los costos de ejecutar una actividad y los logros

0 beneficios que esta genera, considerando el riesgo que involucra la realizacién o no de tal

accion. Para el desarrollo de esta etapa se proponen los pasos que se explican a continuacion.

Paso 7.1. Valorar la factibilidad técnica de cada accion de mitigacién

Siempre gque se propone una accion de mejora es primordial determinar, en primer lugar, si la

empresa posee los recursos necesarios (humanos, materiales y financieros) para acometerla, o

sea, valorar si técnicamente estA preparada para poner en practica dicha propuesta.

Precisamente ese es el contenido de este paso, detallar la esencia de la tarea y determinar si es

posible afrontarla por parte de la empresa.

Paso 7.2. Valorar la factibilidad econémica de cada accidon de mitigacion

Una vez demostrada la factibilidad técnica de las opciones de mitigacién se debe determinar si

también lo resultan desde el punto de vista econémico; para ello se propone desarrollar las

acciones que se explican a continuacion.

Accidn 7.2.1. Determinar los costos de las acciones de mitigacidon

Una vez constituido el portafolio de opciones de mitigacion se debe determinar el costo resultante

de aplicar al proceso cada una de las opciones consideradas. La dificultad en la estimacion de

los costos totales radica en las mdltiples variables o partidas que conforman los costos directos

e indirectos (Newnan et al., 2017; Hanif, 2018; Drury, 2018; White et al., 2020).

Es importante mencionar que los costos de las diversas opciones de mitigacion deben evaluarse

en la perspectiva del ciclo de vida del proceso bajo analisis; en otras palabras, los costos deben

evaluarse como componentes de un flujo de caja proyectado durante toda la vida de la propuesta,

descontados a valor presente.

Accién 7.2.2. Determinar ingresos de cada accién de mitigacién (cuantificacién de la
disminucién del riesgo)

En este paso se deben estimar los ingresos que se obtendrian con cada accion de mitigacion;

entendiendo como estos a la reduccion que cada opcion propuesta produce en el riesgo total,

bien sea eliminandolo o mitigandolo, o también a la cuantificacion de entradas monetarias y/o

ahorros generados por el cambio de “status” desde el riesgo base (antes de la mitigacion) hasta

el residual (después de la mitigacion) (ver expresion 2.2).
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IAM;= (IRri—IRbj) + (GRbj- GRrj) (2.2)
Donde:

en el periodo “j".

w:
|

IAM;:: Ingresos de la accion de mitigacion

“wn

en el periodo “".

W
|

GRbj: Gastos ante el riesgo base de la accion de mitigacion

en el periodo “j".

W
|

GRrj: Gastos ante el riesgo residual de la accion de mitigacion

“wn “wn
|

IRbj: Ingresos del riesgo base de la accién de mitigacion “i” en el periodo “j”.

@ “wn
|

IRri: Ingresos del riesgo residual de la accion de mitigacion “i” en el periodo “j”.

Accién 7.2.3. Calcular Nivel de atractividad de las acciones de mitigacion

En este paso se busca determinar el “Nivel de atractividad” de las opciones incluidas en el

portafolio de acciones de mitigacion, lo cual se logra mediante la comparacién entre la reduccion

del riesgo, la obtencién de los beneficios (ingresos) potenciales estimados para cada una de las

alternativas analizadas, y los costos de aplicar dichas acciones de atenuacion del riesgo. Para

comparar las diversas alternativas de mitigacion se propone utilizar técnicas como el indice

Riesgo-Beneficio (IRB), el Valor Presente Neto (VPN), el Retorno Sobre la Inversién (ROI) y la

Utilidad Neta (UN) (Guevara et al., 2016; de Jaime Eslava, 2016; Aguilera Diaz, 2017; Castillo

Baque y Zambrano Saltos, 2017; Gordillo y Plata, 2017; Castro Brahm, 2019; Viteri Moya, 2020).

Paso 7.3. Seleccionar la accion 6ptima

Luego de determinar el nivel de atractividad (a través de alguna de las técnicas propuestas en el

paso 7.3) para cada opcién bajo analisis, en este paso se seleccionaran aquellas alternativas que

sean econémicamente factibles. Como se ha podido deducir en el transcurso de esta etapa, se

escogen para su implementacién las opciones de mitigacion que son técnica y econémicamente

factibles. Estos filtros propician que en el proceso de seleccion se eliminen algunas de las

opciones de mitigacion propuestas.

Etapa 8. Realizar la programacién de las mejoras

El objetivo fundamental de esta etapa radica en realizar la programacion de las acciones de

mejora seleccionadas, para lo cual se deben agrupar conocimientos y experiencias suficientes,

sin gastar demasiados recursos, ni ejecutar reuniones innecesarias. Para generar la planificaciéon

de las mejoras se utilizaran los datos obtenidos del analisis AMFE, y se propone realizarla a partir

de la “Hoja de decision del AMFE” (ver figura 2.5).

Los elementos a considerar en esta etapa se presentan a continuacion.

e Las tareas de rutina deben ser descritas de forma consistente y clara, para que no quede
duda alguna acerca de lo que se debe hacer. El grado de detalle necesario dependeré de la

experiencia y las habilidades generales de las personas involucradas en su realizacion.
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Las acciones de cambios a realizar seran identificadas respecto a la manera de ejecutar cada
proceso actualmente.

Los cambios seran incorporados en las acciones de rutina y en procedimientos operativos en
el grupo de tareas apropiado.

Se especificard quién debe realizar cada tarea; asi como, las herramientas y métodos
prescritos.

Se debe asegurar que las tareas se hagan y que cualquier fallo potencial que se encuentre
sea rectificado antes que se convierta en un fallo funcional. Para ello, toda persona que
pudiera descubrir un fallo potencial o funcional debe tener acceso irrestricto a un
procedimiento que sea simple, confiable y directo para reportarlos de inmediato a quien los
deba solventar. Una vez que los procedimientos de mejora hayan sido especificados en su
totalidad, deberan ser agrupados de manera que puedan ser programados y organizados sin
demasiada dificultad, y se puedan planificar los recursos (humanos y materiales) de manera

detallada.
Evaluacion
HOJA DE inicial I | Seguimiento I
DECISION DEL Fecha de eval
R ey Accitn de A realizarse | Intervalo | NPR mejorado
AMFE Actual | | Antenior . inicial
mejora r inicia
Evaluacion del . e
Modo de Fallo Probabilidad Consecuencia )
FF rnesgo
No. | Conceplo A[MATMIME[ B [A[BICIDJE[F|CTM[S[ H 50| D| NPR

Figura 2.5. Modelo de la “Hoja de decision del AMFE”.

2.2.4 Fase 4. Subordinar todo a las decisiones adoptadas en la fase anterior

En esta fase se subordinan todas las actividades a la(s) opcion(es) seleccionada(s) y se realizan
las variaciones necesarias en las areas y procesos relacionados con el de Gestion de
mantenimiento encaminadas a que las medidas de mitigacion surtan el efecto esperado. Dicho
esto, lo fundamental radica en establecer un control del cumplimiento de las acciones y el

monitoreo de los recursos que intervienen en el proceso.
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Las limitaciones identificadas y acciones para mitigar su efecto marcan un ritmo en el proceso.
Lo anterior hace que esta fase suela ser mas complicada de ejecutar, ya que el personal que
interviene en el mismo considerara complejo seguir el ritmo de la limitacion, pues para ellos
implica reducir su ritmo de trabajo; o sea, se trata de “no procesar mas trabajo de lo que la
limitacion” puede asimilar.
Es importante tener en cuenta la interdependencia existente entre las actividades que componen
los procesos, lo cual resulta esencial si se quiere realizar con éxito la subordinacion. Debido a
ello, no tiene sentido instar a cada actividad que trabaje obteniendo el maximo rendimiento
respecto a su capacidad, al contrario, se le debe exigir que opere de manera tal que facilite que
las restricciones puedan ser explotadas segun lo decidido en la fase 3.
2.2.5 Fase 5. Elevar larestricciéon del proceso
Una vez definidas y planificadas las acciones de mejora encaminadas a mitigar cada uno de los
riesgos que se encuentran fuera de sus rangos de aceptacion se le debe monitorear y dar
seguimiento a la implementacién de este plan de acciones, en aras de realizar las correcciones
necesarias ante variaciones en los resultados esperados. En esta fase se eleva la restriccion del
proceso, para ello, se debe aumentar la capacidad hasta que la limitacién se rompa, o lo que es
lo mismo, invertir en acciones que mitiguen o eliminen los riesgos y luego de esto evaluar la
eficacia de las medidas seleccionadas, con el fin de identificar si efectivamente se han alcanzado
los resultados deseados.
La evaluacion de la eficacia de las acciones preventivas implementadas para mitigar el efecto de
cada modo de fallo se propone realizarla a través del calculo del Numero de Prioridad de Riesgo
Mejorado (NPRM) estimado, para lo cual se debe revisar el AMFE y valorar el mejoramiento
alcanzado en la probabilidad de ocurrencia y de no detecciéon luego de implementadas dichas
acciones. Esto debe ofrecer un valor de NPRM mas bajo y dentro de unos patrones de seguridad
acertados. La estimacion se realiza por parte del grupo de expertos (tal como se realizé el célculo
del NPR en la fase 2, etapa 4).
2.2.6 Fase 6. Mejora continua
Independientemente del estado alcanzado hasta el momento, siempre, mediante optimizaciones
a pequefia, mediana o gran escala, se busca eliminar aquellas actividades que no agregan valor
y, en consecuencia, se desean alcanzar resultados superiores en cada nueva etapa. En este
sentido, llegada esta fase, se tienen dos posibilidades:
e Primero: en caso de no lograr los resultados esperados, es decir, cuando el valor del NPRM
no alcance un nivel de riesgo aceptable o tolerable, habra la necesidad de revisar el

procedimiento que se sigui6 (desde la fase 3) para determinar posibles fallas y corregirlas.
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que lo caracteriza y la influencia que ejerce en el resto del proceso.

Segundo: contrario a lo anterior, en un escenario favorable (el valor del NPRM refleja un nivel
de riesgo aceptable o tolerable) se deben volver a ejecutar los pasos con el objetivo de
identificar nuevas restricciones del sistema. Es valido aclarar que se ha de comenzar desde

la fase 1 ya que estudiar el contexto es una etapa de gran importancia debido a la variabilidad

La mejora continua es el retorno al punto del procedimiento que lo precise (vias anteriormente

mencionadas) hasta agotar las opciones factibles y tomar una decision. Luego de esto se inicia

nuevamente, para identificar una nueva limitacion (riesgo critico) y someterla a cada uno de los

pasos, con el fin de encontrar medidas que permitan administrarla de manera conveniente para

la organizacién y a un costo razonable.

2.3 Evaluaciéon de la factibilidad del procedimiento propuesto mediante el criterio de

especialistas

En este epigrafe se muestra como realizar la validacion del procedimiento propuesto a través del

empleo de especialistas. Para el célculo y seleccién de la cantidad de estos expertos se utilizara

el procedimiento presentado por Hurtado de Mendoza Fernandez (2003). A continuacion, en la

tabla 2.6, se muestran caracteristicas de los siete especialistas seleccionados para el estudio.

Tabla 2.6. Datos de los especialistas seleccionados

Cargo Especialidad Institucion
1 Almacenes Universales
) Lic. Contabili )
Jefe Control interno .C Contabilidad y S.A.  Sucursal Villa
Finanzas
Clara
2 . ., , . Empresa Constructora
Jefe Departamento Mantenimiento | Ingenieria Mecanica . .p
Militar No. 3
3 . ) Hotel Grand Sirenis
Jefe de SSTT Ingenieria Industrial .
Cayo Santa Maria
4 | Profesora Investigadora Dra. en Ciencias Técnicas | ITSM!
5 | Docente investigador de Uniandes , . . .
L 9 . Dr. en Ciencias Técnicas Uniandes?
Categoria titular principal
6 | Profesor Titular Dr. en Ciencias Técnicas UCLVv
7 | Profesor Titular Dr. en Ciencias Técnicas UCLV

Para definir la viabilidad del procedimiento propuesto se sometio al criterio de los especialistas

seleccionados la valoracion del cumplimiento de los principios definidos en el apartado 2.1,

empleando para ello una escala donde uno (1) es el menor valor y cinco (5) el mayor. En la tabla

2.7 se presentan los resultados de dicha valoracion.

Instituto Tecnoldgico Superior de Misantla, México.
2Universidad Regional Auténoma de Los Andes, Ecuador.
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Tabla 2.7. Valoracién brindada por los especialistas sobre la propuesta

Principios EXPERTOS Valor

1 2 3 4 5 6 7 modal
Flexibilidad 4 5 5 5 3 4 5 5
Consistencia logica 5 5 4 4 5 5 4 5
Pertinencia 3 5 5 5 4 4 5 5
Generalidad 5 5 4 3 5 5 5 5
Trascendencia 5 3 4 5 5 4 5 5
Integrador 5 5 5 5 4 5 5 5

Como se puede observar existe un alto grado de correspondencia entre los especialistas respecto
al cumplimiento por parte de la propuesta de los principios evaluados, lo que evidencia la
factibilidad de la misma.

2.4 Conclusiones parciales

1. El procedimiento propuesto logra integrar la Gestion de riesgos dentro de los pasos de la
Teoria de las limitaciones y esta disefiado para la obtencién de beneficios rapidos, con
esfuerzos minimos en corto tiempo. El mismo contribuye al mejoramiento de la Gestién de
mantenimiento ya que funciona como soporte al proceso de mejora continua al permitir
enfocar los esfuerzos en los elementos que permitan alcanzar mayor eficiencia para lograr la
meta del proceso.

2. Por su flexibilidad y caracter integrador este procedimiento puede ser adaptado y aplicado
como herramienta metodol6gica a otros procesos. Cabe destacar que el mismo posee
facilidad de comprension lo cual resulta Util para los especialistas que deseen implementarlo
en sus empresas; su consistencia l6gica permite cumplir los objetivos para los que fue

elaborado y estructurado.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. La bibliografia revisada para la construccion del Marco Teérico Referencial del presente
estudio confirma que existe una base conceptual amplia sobre Gestion de mantenimiento,
Gestion de riesgo y Teoria de las limitaciones; sin embargo, los estudios precedentes acerca
de su integracion son escasos.

2. El andlisis de la situacioén problemética que fundamenta el estudio motivo la necesidad de
disefiar un procedimiento que sirva de soporte al proceso de mejora continua de la Gestion
de mantenimiento, mediante la integracion de la Teoria de las limitaciones y la Gestion de
riesgo. Todo lo anterior con el objetivo de garantizar el incremento de la rentabilidad en
aguellas empresas que decidan aplicarlo, manteniendo los elementos que componen el
proceso en plena capacidad y buen estado

3. Luego de desarrollar cada etapa del procedimiento integrado se evidencia el potencial del
mismo, ya que permite desarrollar una administracion efectiva de los riesgos criticos
(limitaciones) generando el mejoramiento de su gestion y mitigacion sin que se produzcan
cambios significativos en su estructura. Adicionalmente se puede concluir que. permite tomar
decisiones respecto a las medidas de tratamiento y control de los riesgos; comprende a la
organizacion como una estructura eslabonada, ofrece niveles de seguridad confiables para
las empresas, lo cual permite alcanzar exitosamente lo objetivos planeados, obtiene una alta

valoracién de los riesgos y evita que se generen mayores pérdidas en la organizacion.
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RECOMENDACIONES

Luego de culminada la investigacion se proponen las recomendaciones siguientes:

1.

Implementar el procedimiento propuesto en entidades del pais de manera que se pueda
comprobar su factibilidad practica.

Capacitar al personal que se ocupara de la implantacién y seguimiento de la propuesta, segun
su grado de implicacion, de forma tal que se garanticen los resultados esperados y puedan
incrementarse.

Realizar investigaciones encaminadas al desarrollo del Andlisis Costo Riesgo Beneficio de

las acciones de mitigacion propuestas.
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ANEXOS

Anexo 1. Definiciones de mantenimiento

Fuentes

Definiciones

Villada Duque (1998)

Preservacién de la vida atil de la maquinaria y por lo tanto constituye
una parte integral de la actividad del negocio ya que garantiza la
disponibilidad de los activos productivos.

Quinde Rangel (2011)

Conjunto de medidas o0 acciones necesarias para asegurar el normal
funcionamiento de una planta, maquinaria o equipo, a fin de
conservar el servicio de buena calidad para el cual han sido
disefiadas, dentro de su vida util estimada, al menor costo, dentro de
las recomendaciones de garantia y respetando las normas de

seguridad de medioambiente.

Lépez Osorio (2017)

Conjunto de acciones necesarias para conservar o restablecer un
sistema en un estado que permita garantizar su funcionamiento a un

costo minimo.

Mantilla  Rivera vy

Combinacion de todas las acciones técnicas, administrativas y de

Morales Gonzéalez | gestion realizada durante el ciclo de vida de un elemento, destinada

(2017) a conservarlo o devolverlo a un estado en el que pueda desempefiar
la funcién requerida.

Alfonso Menéndez | Conjunto de actividades dirigidas a conservar los equipos e

(2019) instalaciones al menor costo posible durante un periodo de tiempo

determinado logrando asi calidad, eficiencia y seguridad tanto de los

trabajadores como del medio ambiente.

Quezada Nizama vy
Torres Aguilar (2019)

Aquellas actividades las cuales mantienen al equipo en Optimas
condiciones para el trabajo que desempefian, también implica que los
equipos mejoren la produccién de manera que estén siempre

disponibles y con alto grado de confiabilidad en las instalaciones.

Jamanca Paredes
(2020)

Permite realizar un seguimiento constante de las areas de una planta
0 componentes de un producto, es como una serie de trabajos para
la reparacion y revision, los cuales son necesarios para asegurar el
funcionamiento y disponibilidad, asegurando el sistema en general.
El mantenimiento es un conjunto de actividades planificadas o
imprevistas que conlleva a preservar o restaurar un determinado

equipo, maquina o instalaciones.




Galloso
(2020)

Cruzado

No es una actividad que genere Unicamente impacto directo sobre la
capacidad productiva de un proyecto, también es una pieza clave
para alcanzar ciertos estandares de calidad, seguridad y proteccion
medioambiental acordes con politicas de desarrollo sostenible
sefialadas por las diferentes normas ISO (9001, 14001, 45001,
27001, 22301 y 50001).




Anexo 2.Tipos de riesgos

Clasificacion

Descripcién

Estan conectados con pérdidas causadas por la accién irregular de las

Estaticos fuerzas de la naturaleza o los errores y delitos del comportamiento humano
y que resultan una pérdida para la sociedad.

Dinamicos Estan asociados con cambios de los requerimientos humanos vy
mejoramiento en la maquinaria y la organizacion.

Fundamentales | Son grupos de riesgos impersonales en su origen y en su efecto, al menos

para el individuo imprevisible (Incluyen puros y especulativos).

Particulares

Son personales en su origen y en su efecto y mas faciles de controlar

(Siempre son riesgos puros).

Financieros

El riesgo que es susceptible de valoracion econémica en términos

monetarios.

No-Financieros

Aquellos riesgos que no pueden ser medidos estrictamente en términos
monetarios. En todos los casos pueden existir implicaciones financieras,
pero el resultado final y real s6lo puede ser valorado mediante las

implicaciones humanas que conllevan estas decisiones.

Puros

Implica una probabilidad de pérdida y en el mejor de los casos genera una

situacion donde no se gana, sino que se mantiene el estado inicial.

Especulativos

Son aquellos cuyo resultado puede producir una pérdida o una ganancia.
Son situaciones tales, como: una inversion, una apuesta, comprar acciones
en la bolsa de valores, entre otras, los que pueden o no traer aparejada una

pérdida financiera.

Externos Incluyen los econémicos - financieros, medioambientales, politicos, sociales
y tecnolégicos.

Internos Incluyen la estructura organizativa, composicion de los recursos humanos,
procesos productivos o de servicios y de tecnologia, entre otros.

Geopoliticos Se refieren a la amenaza del uso de la fuerza o su exceso para buscar
cambios en la distribucion de poder a nivel regional o del sistema
internacional.

Ambiental Posibilidad de que por una forma natural o por accién humana se produzca

dano en el medio ambiente.




Tecnoldgico

Son los dafios o pérdidas asociados a eventos del almacenamiento,
produccion, transformacion o transporte de sustancias o residuos quimicos
peligrosos, radiactivos bioldgicos, liquidos inflamables, materiales
combustibles, eléctricos, hidrocarburos, automatizacion de datos e

informacion.

Sociales

Es el enfoque alternativo para evaluar y desarrollar instrumentos de
proteccién social que prevengan la ocurrencia de situaciones negativas o

gue mitiguen sus efectos.

Técnicos

Son aquellos que involucran demoras por la no definicion y bajo alcance de
condiciones técnicas necesarias para el logro del objetivo del proyecto.

Tiempo
(Programacién)

Se miden en la programacion de obra que va de la mano con la ejecucién
presupuestal del proyecto. Pueden materializarse debido a factores
externos como la lluvia, sequia, altas o bajas temperaturas, que pueden
ocasionar derrumbes, inundaciones, incendios, enfermedades del personal,

etc.

Legales

Contractuales

Se pueden presentar desde el momento mismo de la oferta, firma del
contrato, recibo y liquidacién, se pueden materializar en todo el transcurso

de la obra y es de los riesgos mas frecuentes.

Operativos

Se refiere al riesgo asociado con las operaciones de una organizacion,
siendo considerado como parte importante en el gobierno corporativo de la

misma.

Fisicos

Describe las distintas formas de energia que tienen la capacidad de causar
dafios en la salud y seguridad de los trabajadores (vibraciones, el ambiente

térmico, las radiaciones ionizantes y las radiaciones no ionizantes).

Mecéanicos

Conjunto de factores fisicos que pueden dar lugar a una lesién por la accion
mecanica de elementos de maquinas, herramientas, piezas a trabajar o

materiales proyectados, solidos o fluidos.

Eléctricos

Esta ocasionado por la interaccion entre el trabajador y la energia eléctrica,
su gravedad puede estar dada por la tension, resistencia e intensidad de la

corriente eléctrica o la exposicién a la misma.

Quimicos

Son agentes ambientales presentes en el aire, que ingresan al organismo

por via respiratoria, cutanea o digestiva. Los riesgos quimicos se presentan




en el ambiente en forma de polvos, vapores, liquidos, gases, humos,
nieblas, disolventes, rocio, etc.

Ergondémicos Son la probabilidad de desarrollar un trastorno musculo esquelético debido

a el tipo e intensidad de la actividad fisica que se realiza en el trabajo.

Psicosociales Son aquellas condiciones presentes en una situacién laboral directamente
relacionada con la organizacion del trabajo y su entorno social, con el
contenido de trabajo y la realizacion de la tarea, que se presentan con
capacidad para afectar el desarrollo del trabajo y la salud del trabajador.

Biol6gicos Es la posibilidad de que un trabajador sufra un dafio como consecuencia de
la exposicién o contacto con agentes bioldgicos durante la realizacion de su
actividad laboral.

Humanos Son actos inusuales en las personas que, por falta de seguridad,
conocimiento o sentirse inseguros pueden desencadenar un accidente en

su lugar de trabajo.

Fuente: Ledn Ruiz (2017), Rubio Arechavaleta (2018), Pefia Almaguer (2019), Vidal Riofrio
(2020), Montenegro Enriquez (2020), Cardenas Rico et al. (2020), Gbmez Sabando
(2021).



Anexo 3. Procedimientos para la Gestion de riesgo

Fuentes

Procedimientos

Bolafio Rodriguez et
al. (2014)

Concientizacion y estudio de los riesgos

Andlisis y decisiones en torno a la integracién de riesgos

Disefio del plan de tratamiento de riesgos

Implementacion y control del plan de tratamiento de riesgos

Toro Diaz y Palomo
Zurdo (2014)

Identificacion y seleccion de riesgos

Evaluacion y medicion de riesgos

Establecimiento de limites de aceptacion

Seleccion e implementacion de métodos de administracion de riesgos

Monitoreo y control

Galarza Lépez vy
Almuifias Rivero
(2015)

Andlisis del contexto y determinacion de las amenazas

Identificacién de riesgos y vulnerabilidades

Analisis y evaluacion de riesgos

Tratamiento de los riesgos

Monitoreo y evaluacién

ICHQ9 (2015)

Definir problema o riesgo y recopilar antecedentes

Valoracién del riesgo (identificacion, analisis, evaluacion)

Control del riesgo (reduccion o aceptacion)

Comunicacion del riesgo

Revision del riesgo

Velasquez Restrepo

Establecer el contexto

et al. (2017) Identificacion del riesgo
Evaluacion de los riesgos
Tratamiento de los riesgos

PMI (2017) Planificar la gestidn de los riesgos

Identificar los riesgos

Realizar el analisis cualitativo de los riesgos.

Realizar el analisis cuantitativo de los riesgos.

Planificar la respuesta a los riesgos

Implementar las respuestas a los riesgos.

Monitorear los riesgos.

Office (2017)

Identificar.




Evaluar

Planificacion de las respuestas a los riesgos.

Implementar las respuestas.

Comunicar.

1SO:31000 (2018)

Comunicacién y consulta.

Alcance, contexto y criterios.

Evaluacion del riesgo.

Tratamiento del riesgo.

Seguimiento y revision.

Registro e informe.

CoEPM2 (2018)

Identificar los riesgos.

Evaluacion de riesgos.

Desarrollo de respuesta a los riesgos.

Control de Riesgos.

Vidal Riofrio (2020)

Prevencion y reduccion del riesgo

Preparacion, respuesta y rehabilitacion

Reconstruccion

Montenegro
Enriquez (2020)

Planear: alcance, contexto, criterios, comunicacion y consulta.

Hacer: identificacion, andlisis y valoracion del riesgo.

Verificar: tratamiento, revision y seguimiento del riesgo.

Actuar: registro e informe

Cardenas Rico et al.
(2020)

Planificar los riesgos

Identificar los riesgos

Valoracién de los riesgos

Planificar la respuesta de los riesgos

Controlar los riesgos

Meisel Lanner

(2020)

Definir el contexto

Identificar del riesgo

Analizar el riesgo

Manejar el riesgo

Pulido Rojano et al.
(2020)

Identificacion y descripcion

Implementacion y clasificacion

Analisis




Mitigacion

Monitoreo y revisiéon




Anexo 4. Herramientas utilizadas para la evaluacion del riesgo

Herramientas y técnicas

IALARP, ALARA y SFAIRP

lAnalisis bayesiano

Redes bayesianas

IAndlisis pajarita (bow tie)

Lluvia de ideas

lAndlisis de Impacto del Negocio

Mapeo causal

JAndlisis de causa-consecuencia

Listas de verificacion, clasificaciones
ly taxonomias

Enfoque Cindynic

Matriz de consecuencias [/
probabilidades

lJAndlisis coste-beneficio

lAnalisis de impacto cruzado

lAndlisis del arbol de decisiones

[Técnica Delphi

lAndlisis de arbol de eventos

lAnalisis de modos y efectos de falla
(AMFE)

Modos y efectos de falla y andlisis de
criticidad (AMFEC)

IAndlisis del arbol de fallos

Diagramas FN

Teoria de juego

Estudios de  peligrosidad y
operatividad (HAZOP)

IAndlisis de peligros y puntos criticos
de control (HACCP)

lAndlisis de la fiabilidad humana

Ishikawa (espina de pescado)

lAndlisis de proteccion de capa
(LOPA)

lAndlisis de Markov

Simulacién del Monte Carlo

lAnalisis multicriterio (MCA)

[Técnica de grupo nominal

Graficos de Pareto




lAndlisis de impacto de privacidad /

evaluacion de impacto de privacidad

de datos (PIA / DPIA)
Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad

indices de riesgo

Curvas en S

lAnalisis de escenario

Entrevistas estructuradas 0
semiestructuradas
Estructurado "¢ Whatif?" (SWIFT)

Encuestas

Evaluacion de riesgos toxicologicos

\Valor en riesgo (VaR)



