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RESUMEN

La posibilidad que ofrecen las modernas redes de comunicaciones Internet/intranet de reducir los
costes relacionados con sus sistemas de informacion se plasma en el empleo de proveedores de
servicios de aplicaciones. Un campo que comienza a tomar auge es la preocupacion por una
gestion eficiente del mantenimiento de los activos de la empresa. Se facilita asi a empresas de
tamario pequerio-mediano el acceso a herramientas potentes para gestion del mantenimiento.
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1. Introduccion.

En los ultimos afios, las tecnologias e-procurement han buscado reducir los costos
empresariales a base de encontrar menores precios en las compras de forma mas inmediata.
Otra tendencia en el e-procurement aboga por reducir los costes totales de las compras de la
empresa no basandose solo en el precio de adquisicion sino en el coste total del activo a lo
largo de toda su vida util en la empresa. Es en este aspecto donde cobran cada vez mads
importancia las politicas de mantenimiento industrial basadas en redes IP, tanto intranet como
Internet.

3 Modelos de referencia para la gestion del mantenimiento industrial.

Para el disefio de modelos de referencia, se pueden emplear herramientas software especificas
o bien los mddulos de paquetes informéaticos de proposito mas general. En este sentido, SAP
con su modulo ARIS proporciona un entorno para el modelado de procesos de negocio que
puede emplearse con éxito para disefiar un modelo de referencia para la gestion del
mantenimiento, aunque no tendrd las prestaciones de una herramienta especifica.

3.1 Integracion de los sistemas de la empresa.

Por otro lado se tratan de establecer estandares en cuanto al disefio de estos modelos de
gestion para sectores industriales muy concretos [1]. Uno de los puntos fundamentales para la
integracion de los datos es la integracion de las distintas herramientas informéaticas para que el
intercambio de datos se realice de forma automadtica. En el caso de herramientas para la
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gestion del mantenimiento de edificios, se estd avanzando en este sentido [2]. La International
Alliance for Interoperability (IAI) [3] ha desarrollado ya la segunda version de Industry
Foundation Classes (IFC), con la que, dentro del sector construcciéon y gestion de
instalaciones, se facilita el intercambio de datos entre distintas herramientas software. De
hecho, ya estdn implicados fabricantes de software comercial como Autodesk, Graphisoft
R&D y Nemetschec, con versiones de sus productos certificadas por IAI. Otros fabricantes
como CSIRO, Building Systems Design Inc., Microsoft Corporation, Fukui Computer Inc. y
Eurostep se encuentran en una fase final de desarrollo de aplicaciones compatibles con la
version 2 de IFC.

La integracion que se debe perseguir a todos los niveles de la empresa [4] es un objetivo que
se consigue colocando de forma centralizada las aplicaciones como se consigue con un ASP,
aunque esta integracion no es algo que se persiga por un gran nimero de empresas. [4]
distingue asi cuatro filosofias de empresa: Interactuadores, que ponen su énfasis en la
integracion del mantenimiento en toda la empresa, dejando a un lado los planes de
mantenimiento a mas largo plazo; funcionalistas, que ponen menos interés que ningin otro
tipo en la prevencion, la mejora de la calidad y las posibilidades de produccion; estrategas
funcionales, que se caracterizan por su interés en los planes a largo plazo de mantenimiento
mayor que en la integracion de este en toda la empresa; por ltimo, los estrategas integrados
ponen tanto interés en los planes a largo plazo como en la integracion. Los porcentajes
relativos de estos grupos se muestran en la figura:
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Fuente Jonsson 1999: Estudio de la empresa en Suecia

La complejidad de las industrias que implican nuevas tecnologias también se hace presente a
la hora de realizar un mantenimiento eficaz. Esta presencia de tecnologias mas complejas
influye en el mantenimiento industrial en mayor medida de la percepcion que tienen de este
problema los gestores [5]. Se ha observado que una mayor complejidad técnica suele llevar
consigo un mantenimiento mas descentralizado, lo que implica mayor capacidad de
comunicacion y coordinacion asi como de una mayor destreza técnica, lo que suele implicar
en las tareas de mantenimiento a personal mas cualificado en las mismas que el propio que
opera el equipo en cuestion.

Todo esto debe ayudar a gestionar de forma adecuada el mantenimiento de los equipos en
planta. No debe dejarse de lado la integracion de las tareas de mantenimiento con la gestion
de la empresa. Se ha demostrado la utilidad de integrar el plan de mantenimiento con el plan
de produccion en empresas con un plan de produccion jerarquico [6].
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De lo que no cabe duda es de la necesidad de un sistema integrado de gestion del
mantenimiento, sobre todo en aquellos sectores industriales en los que las consecuencias del
fallo de los equipos pueden ser graves tanto para el entorno como para las personas. Se habla
de la necesidad de dotar ademas de inteligencia artificial [7] a este tipo de aplicaciones, de
forma que se ofrezca una guia de mantenimiento desde el propio sistema.

4 Sistemas informaticos para la gestion del mantenimiento.
4.1 Paquetes informaticos comerciales.

La mayoria de los grandes fabricantes de software comienzan a ofrecer paquetes para la
gestion del mantenimiento industrial. Por un lado los grandes proveedores de soluciones ERP
como SAP, Oracle, BaaN, PeopleSoft, Siebel o JDEdwards ya incluyen por un lado
herramientas que permiten el disefio de modelos de referencia para la gestion del
mantenimiento (entre otros procesos industriales) y por otro, médulos para el tratamiento de
los datos para la gestion del mantenimiento. Estos mdodulos no suelen ofrecer las prestaciones
de una herramienta especifica, pero cuentan con la ventaja de integrar los datos de
mantenimiento en el conjunto de los datos de operacion de la empresa.

Existen ademas aplicaciones especificas para gestion del mantenimiento, GMAQO que abarcan
desde sencillas aplicaciones tipo freeware hasta soluciones completas de gestion. La propia
seleccion de una aplicacion adecuada a la empresa concreta, puede requerir un trabajo
importante de consultoria.

4.2 Diseiio de aplicaciones.

Por otro lado, en el desarrollo de aplicaciones para el mantenimiento, se podrian emplear
herramientas basadas en el ciclo de implantacion de RCM[8]. Este ciclo de implantacion
descompone el problema de la aplicacion de técnicas de mantenimiento de una forma muy
similar a como la hace la especificacion IFC con la gestion de activos. Por lo tanto es una
tarea ya iniciada la implementacion de estos procesos.

Se han realizado extensiones al modelo IFC de forma que permita también a las aplicaciones
intercambiar informacion de los costes asociados a los elementos a lo largo del proyecto [9].

Algunas de las ventajas de contar con un software especifico son citadas por Yam [10] y
otros, que proponen el uso de una aplicacion basada en una red neuronal recurrente para
pronosticar la evolucion de los equipos. Se conseguiria asi reducir por un lado el inventario de
repuestos frente al previsto en el disefio de los equipos (algo también propugnado por las
técnicas R.C.M.), permitiria programar con mayor precision las tareas de mantenimiento
sobre condicion, reduciendo al mismo tiempo las paradas inesperadas y el riesgo de fallos
graves en el equipo.

El resultado de la simulacion realizada con la red neuronal de las condiciones de trabajo del
equipo puede servir de entrada a una herramienta integrada de gestion del mantenimiento
propuesta por Tu y otros[11] para reducir de forma significativa los costes de mantenimiento
del equipo.
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4.3 Proveedores de servicios de aplicaciones.

En la actualidad comienzan a tener cada vez mas importancia los proveedores de servicios de
aplicaciones al reducir de forma drastica los costos derivados de las nuevas tecnologias para
la gestion de la informacion. Segin un estudio de ASP Industry Consortium [12], las
aplicaciones ofimaticas son por el momento las mas demandadas de los ASP. Cerca de ellas
en interés de los usuarios estan las aplicaciones de contabilidad, comercio electronico, CRM y
correo electronico. En este sentido, se observan bastantes proveedores que ofrecen servicios
de aplicaciones CRM. Otros como IBM, anuncian SAP y Siebel como nuevas aplicaciones
disponibles para hosting.

La reduccién de costes que se obtiene al emplear un ASP en lugar de adquirir una aplicacion
GMADO es similar a la obtenida con otros tipos de aplicaciones y viene dada por tres frentes;
no es necesaria la implantacion de nuevas aplicaciones, con lo que el tiempo y coste de la
aplicacion queda sustituido por el del contrato con el proveedor del servicio; no es necesario
personal informatico cualificado especificamente dedicado al nuevo software; para terminar,
las actualizaciones y el mantenimiento de la propia aplicacion queda en manos del ASP.

Desde el punto de vista de la empresa, dentro de los nuevos costes a los que debera hacer
frente estan los de conexion a la red. En poco tiempo se pasard de los nicos dos tipos de
pago, tarifa plana o pago por tiempo de conexion, a otros esquemas en los que tiene que ver el
trafico generado o la calidad de servicio QoS demandada por el usuario [13], lo que dotara a
las conexiones realizadas desde nuestra empresa de una escalabilidad que no se suele
encontrar con los proveedores actuales. La mayoria de los datos de que se dispone a la hora de
observar la evolucion en el acceso a Internet, proceden de la situacion de Estados Unidos, que
es diferente de la europea. La distancia que separa a ambas formas de entender Internet no
s6lo no disminuye sino que aumenta, debido a las distintas situaciones politicas y de
regulacion a ambos lados del océano [14]. Por tanto la proposicion que se hace en este trabajo
sobre la oportunidad de subcontratar la gestion del mantenimiento de la empresa a un
especialista, funcionando en un esquema ASP debe tomarse todavia con cautela.

Por otro lado, las ventajas especificas de contar con una empresa especializada en gestion de
mantenimiento, es una forma de e-collaboration que trae como consecuencia el aprendizaje de
las experiencias de terceros en el campo del mantenimiento, como ya se ha experimentado al
pasar del sector aeronautico a otros con la aplicacion de técnicas de mantenimiento productivo
total TPM y mantenimiento centrado en la fiabilidad RCM.

Desde el punto de vista del proveedor del servicio, la problematica es distinta. Los costes a los
que debe hacer frente cualquier proveedor de servicios de Internet se han revelado como los
mas dificiles de afrontar por la dificultad inherente al funcionamiento. Se han propuesto gran
cantidad de esquemas posibles para cobrar los servicios ofrecidos desde la web.

También se ha trabajado bastante en el campo de disefar politicas de precios para servicios de
aplicaciones desde Internet, de forma que no se caiga en las dificultades de los primeros
tiempos de la generalizacion de la red. Lo que cobran los proveedores por usuario al mes por
aplicaciones ERP ronda los 500 € [15], un coste muy inferior al de una implantaciéon a
medida. Para el proveedor, el problema es encontrar el nimero 6ptimo de suscriptores en un
mercado con cada vez mas competidores [15].
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4.4 Inteligencia artificial.

La necesidad de herramientas que integren algin tipo de inteligencia para la seleccion
adecuada de politicas de mantenimiento se hace evidente si se piensa en la multitud de
diferentes modelos de mantenimiento y sustitucion existentes en la actualidad. Algunos de
ellos se pueden clasificar atendiendo a diferentes caracteristicas [16].

Otra revision de modelos de mantenimiento [17] se basa en tres variables: prevencion,
integracion fuerte del mantenimiento e integracion suave para distinguir las diferentes
configuraciones del mantenimiento que pueden encontrarse en la empresa.

Por otro lado, el disefio de modelos matematicos conducentes al desarrollo posterior de
sistemas integrados para la gestion del mantenimiento no debe tomarse como una tarea aparte
de los ingenieros y gestores que deben enfrentarse a diario a los problemas reales de
operacion si se desea que estos modelos sean adoptados en el mundo real [18]. Se han
disefiado modelos [19] cada vez mas potentes mediante el empleo de heuristicas que reducen
los tiempos de computacion hasta el 1% del necesario con algoritmos convencionales como el
Branch and Bound. Otros métodos que se comienzan a emplear con éxito para la resolucion
del problema tanto de la programacion de las actividades de mantenimiento como de la
asignacion optima de los recursos disponibles son los algoritmos genéticos. Para evitar la
convergencia hacia Optimos locales, un método computacionalmente eficiente es el de
asignacion priorizada de los recursos - PRAM [20].

Los modelos matematicos deben tener su reflejo en el mundo real y no suelen encontrarse
muchas aplicaciones que los implementen y pongan de manifiesto las dificultades que no
aparecen sobre el papel. En este sentido, debe notarse [21] la complejidad inherente al
aumento de periodos considerados en la simulacion de modelos matematicos en el mudo real,
debiendo llegarse a un compromiso entre las prestaciones del modelo y la posibilidad de
aplicarlo a diferentes escenarios.

4.5. Diseno de modelos.

En el disefio de aplicaciones GMAO es importante reconocer las distribuciones que tienen los
fallos de los diferentes equipos en diferentes entornos productivos. Vineyard y otros [22] han
estudiado las distribuciones de las tasas de fallo y reparacion para un sistema tipico de
fabricacion flexible, disponiendo de datos sobre fallos de elementos mecanicos, hidraulicos,
eléctricos, electronicos, software y humanos, ademas de las reparaciones. Realizan ademas
suposiciones sobre sus distribuciones tedricas.

Uno de los trabajos que impulsa este es el de Mena [23], en el que se promueve la necesidad
de sistemas automaticos de comprobacion integrados (Consolidated Automated Support
Systems — CASS). Esto hace que los modos de fallo ocultos se reduzcan en gran medida.
Estos sistemas no solo son utiles en el mantenimiento industrial sino en toda la vida de los
equipos. Incluso se puede considerar que algunos de los equipos que pueden fallar son
precisamente los de comprobacion automaticos (Automatic Test Equipment — ATE). En este
caso las consecuencias deben ser minimas. Asi se ha comprobado en los equipos existentes en
la marina norteamericana y los problemas que presenta el manejo de equipos ATE cuando
aumenta la complejidad.
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Una posibilidad de obtener la informacién necesaria para llevar a cabo un mantenimiento lo
mas adecuado posible al escenario en el que se emplean realmente los equipos son los
cuestionarios, de los que se han disefiado un niimero enorme. Uno de ellos, el MRM/TOQ
(Maintenance Resource Management/Technical Operations Questionnaire), se ha revelado
como un indice bastante fiable de la comunicacion y los programas de gestion del
mantenimiento en aviacion [24].

Otra de las tendencias es el estudio del aseguramiento probabilistico o PARA [25] como una
ayuda en el RCM y su busqueda de una optimizacion de los costes de mantenimiento, que en
sectores de mayor responsabilidad son realmente elevados.

8. Cuestiones adicionales.

Algo que parece evidente es la relacion existente entre el buen funcionamiento de la empresa
y el empleo de politicas proactivas de mantenimiento [26].

Otra estadistica que puede resultar interesante a la hora de reconocer cual es el tamafio
aproximado de los proyectos de mantenimiento mds atractivos se encuentra en [27]. Lo cual
nos dard una idea de la percepcion que tienen las empresas reales de la importancia y
rentabilidad de un proyecto de mantenimiento industrial, al menos en Arabia Saudita.

No se debe caer tampoco en el sobremantenimiento de los equipos. Algo que trata de evitar el
R.C.M. mediante un estudio de las necesidades reales de utilizaciéon del equipo. Los
problemas se suelen presentar cuando los fallos debido a la fatiga de los materiales no pueden
ser evitados [28]. Lo que se observa es que, en muchos casos, el criterio principal no es el de
minimo coste de reparacidn sino el intervalo de tiempo entre inspecciones o el nivel minimo
de fiabilidad, lo que suele implicar un cambio en la calidad de las inspecciones.

En entornos en los que se hace mas necesario el mantenimiento es en aquellos en que los
equipos se encuentran sometidos a mayores esfuerzos que los normales o por su
funcionamiento en medios mas hostiles de aquellos para los que fueron disefiados. Es de notar
los esfuerzos por aplicar técnicas correctas de mantenimiento, por un lado partiendo de
disefios adecuados al entorno, y por otro, aprovechando las especiales condiciones de ese
entorno para reducir los efectos que puedan ejercer sobre los equipos incrementando ademas
el mantenimiento sobre condicion [29].

Normalmente los modelos de mantenimiento no suelen incorporar la seguridad en las
operaciones como parte de los mismos. La experiencia en la industria holandesa [30] indica
que se suele prestar mas atencion a los componentes y sus caracteristicas que al personal, a la
documentacion o a la descripcion de los trabajos.

9. Conclusiones.

El comercio electronico no ha comenzado todavia a introducirse en el mantenimiento
industrial, y es en Estados Unidos donde comienzan a darse los primeros pasos. La reduccion
de costes que implica una correcta aplicacion de las técnicas de mantenimiento industrial no
debe ignorarse ya que, en algin caso, pueden ser del 10 % de los costes de operacion de la
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empresa. Si esta reduccion se consigue a base de una inversion menor y de un plazo de
implantacion que no llega al mes (www.globalfacytory.net), se obtiene una herramienta
Optima para la gestion de la empresa.
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