MODELO DE IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE GESTION DE MANTENIMIENTO
ASISTIDO POR COMPUTADOR

Resumen

Este articulo presenta nuestra experiencia en el
desarrollo de un software!, basado en el
conocimiento adquirido en mas de 20 afios de
trabajo en la gestion de mantenimiento. El
resultado es una aplicacion integral y flexible
para una implementacion exitosa de un
programa de Gestion de Mantenimiento asistido
por computadora que abrird una ventana de
oportunidades a las empresas que desean bajar
costos a través de la estandarizacion de sus
procesos, la confiabilidad de sus equipos y el
crecimiento profesional de sus colaboradores.

Antecedentes

Los CMMS acrénimo de computerized
maintenance management System o en sus siglas
en espafiol GMAO acrénimo de Gestion de
mantenimiento asistido por ordenador, es una
herramienta de software que soporta los
procesos de gestion de mantenimiento de un
negocio o empresa.

Para empezar a hablar de los CMMS, veamos en
qué etapa de la historia industrial aparecieron y
cuadles fueron sus aportes, limitaciones y
beneficios en cada etapa.

Los CMMS empezaron a desarrollarse en los
afos 60, cuando las computadoras aun eran
“mainframe” y aun no aparecian las famosas PC,
y desde el inicio se crearon para ayudar a
documentar, estandarizar y controlar procesos
de mantenimiento.

Los primeros sistemas CMMS aparecieron en
1965, y solo eran utilizados por grandes
empresas. Actualmente el CMMS se ha
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expandido y cambiado dramaticamente debido
al rapido crecimiento de la informatica y el
Internet, haciendo que el CMMS sea accesible a
pequefias y medianas empresas.

A través de la historia podemos identificar los
avances mas importantes que han posibilitado
que los CMMS sean mas accesible, econdmicos
y facil de usar.

Con las nuevas tecnologias, los CMMS se han
desarrollado con gran rapidez que la actual
oferta muestra muchos productos con
caracteristicas diferentes, lo que hace necesario
que antes de su compra se evalué el contexto de
cada empresa para elegir el mas adecuado a su
necesidad.

A lo largo de mas de 50 afios de evolucion de los
CMMS han sido grande, desde el punto vista de
sus funcionalidades, flexibilidad, velocidad
procesamiento, seguridad, facilidad de uso e
integracion. Pero a pesar del tiempo trascurrido
aun vemos muchas empresas pequefias,
medianas y hasta grandes empresas con
problemas de implementacion y de resultados
que no justifican la inversion realizada en estas

herramientas.
Problema
Actualmente mas del 80% (dato obtenido de

nuestra experiencia como auditores de sistemas
de gestion de mantenimiento durante 15 afios) de
las empresas que usan algin CMMS solo
obtienen un rendimiento por debajo del 60% de
lo que el proveedor de la aplicacion le ofrecid.



A continuacion, se enlistan el TOP 5 de los
problemas mas frecuentes en el uso y
performance de un CMMS:

1. Funcionalidad inadecuada para soportar los
procesos de gestién del mantenimiento.

2. Poca o ninguna funcionalidad de Ila
herramienta para sostener procesos a nivel
estratégico (Enfasis solo al nivel operativo).

3. Poca flexibilidad para adaptarse a los nuevos
conceptos y normas de mantenimiento.

4. Informacidn historica de baja calidad en lo
que corresponde a detalles de los trabajos
realizados e historial de modos de falla.

5. Plataformas poco amigables y que toman
mucho tiempo de adaptacién para nuevos
usuarios.

Modelo de Implementacion

La solucidn a este problema tiene dos aspectos:

e El referido al software y la tecnologia
empleada en su desarrollo, y

e La experiencia y conocimiento previo que el
area posee en la gestién de mantenimiento

Lo novedoso de la solucion propuesta es
presentar un modelo de implementacion que
permita maximizar el resultado, no solo con el
uso de nuestro software, sino que también se
puede potenciar cualquier CMMS con el que la
empresa ya cuente.

El modelo de implementacion tiene 8 pasos que
se muestran en la Fig. N°1

El grafico de la Fig. N°1 muestra el modelo
estudiado y aplicado para la implementacion y
reestructuracion de sistemas de mantenimiento
asistido por computador.
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Figura 1. Modelo de Implementacion.

Como todo modelo actual, esta basado en el
ciclo PDCA, asegurando un ciclo de mejora
continua que le permita sostenibilidad en el
tiempo.

Paso 1 Auditoria

El primer paso en el modelo es hacer un
diagnéstico del estado actual del area de
mantenimiento de la empresa a través de un
auditoria.

Para aquellas empresas que requieran evaluar o
mejorar su actual CMMS, la auditoria debe
incluir la evaluacion del desempefio de esta
herramienta.

El proceso de implantacion de una auditoria
debe pasar por un conjunto de etapas siguiendo
un orden ldgico especifico, en la Figura 2, se
presenta un  procedimiento  basico de
implantacion de una auditoria [1].

Por limitaciones de espacio y tiempo, la
auditoria solo se centrara en la evaluacion del
CMMS asumiendo que se trata de una empresa
que ya cuenta con uno.
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Figura 2. Modelo de auditoria.

Definir el sistema de produccion: Par este caso
especial la auditoria de enfocara solo en el
CMMS o GMAO.

Definir el objetivo de la auditoria: El objetivo
es evaluar la condicion actual del software
implementado e identificar las brechas
funcionales y de uso que deben atacarse en un
programa de reestructuracion o implementacion
de otro software si la decision final es
reemplazarlo.

Los categorias o criterios que se plantean en la
auditoria son:

1. Funcionalidad: Es el factor principal por el
cual normalmente una empresa se interesa por
comprar un producto. Debe ser evaluado
directamente con las necesidades que parten de
los flujos de procesos de mantenimiento o del
modelo de gestion de mantenimiento
implementado en la empresa.

C. Parra Marquez y A. Crespo Marquez en su
libro [2], proponen un modelo de gestion del
mantenimiento (MGM), el cual puede ser
tomado como referencia para modelar las
preguntas y procesar el factor de funcionalidad a
evaluar.

Aunque lo ideal es evaluar la funcionalidad en
contraste con modelo actual de gestion de
mantenimiento que pueda tener el area, a falta de
este modelo, podemos usar como guia el MGM
de la Fig. 3.

Figura 3. Modelo del proceso de gestion del
mantenimiento (MGM) (Crespo, 2007)

A continuacion, se muestra un ejemplo de la
evaluacion de este factor en una empresa minera
aurifera ubicada en la sierra del Peru.
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Figura 4. Gréfico tipo radar, que resulto de la
evaluacion del factor funcionalidad en una
empresa de mineria aurifera en Pataz-Peru.

2. Flexibilidad: Los actuales CMMS mas
competentes del mercado, ofrecen plataformas
flexibles que se adaptan a los cambios generados
por la organizacién de forma rapida y segura.

Los puntos evaluados en este factor se resumen
en:

2.1 Soporte: Evalua la posibilidad y la relacion
costo — beneficio de realizar cambios en la
estructura del software, agregando funciones o
mejorando algunas ya existentes.



2.2 Software: Evalua la posibilidad de que exista
una plataforma paralela a modo de prueba,
donde se permita entrenar al personal o realizar
pruebas de funcionamiento.

2.3 Hardware: EvalUa la posibilidad de operar el
software en distintas plataformas tecnolégicas
de acuerdo a las necesidades del negocio.
Podemos tomar como referencia los actuales
perfiles de Industria 4.0.

3. Facilidad de Uso: Evalua la facilidad con la
que los usuarios navegan en la aplicacion,
realizando consultas en un tiempo optimo,
evaluado por el namero de transacciones totales
que se pueden llegar a generar.

4. Velocidad de Gestion de Datos: Evalua la
capacidad de procesar grandes cantidades de
datos, asi como el soporte fuera del entorno local
para consultas y uso por la internet

5. Seguridad de Datos: Preguntas relacionadas
a los niveles de confianza en la adquisicion y
almacenamiento de datos en el sistema.

6. Integracion: La integracion del CMMS con
otros modulos de la empresa que alimentan
datos al sistema, como la logistica, recursos
humanos, contabilidad, finanzas, aplicaciones
SCADA, etc.

Existen otras caracteristicas que deben ser
consideradas en la evaluacion del CMMS,
complementarias a las mostradas en este paso.

- Plataforma Web: sin duda una ventaja para
ejecutar la aplicacién desde cualquier parte
del mundo en cualquier dispositivo mévil,
sin necesidad de instalar.

- Modalidad multi usuarios: Hoy en dia las
organizaciones tienen sistemas de alto costo
por licencia y usuario, lo que impide realizar
una trazabilidad real de las acciones
realizadas en el software.

- Seguridad: Sin duda una caracteristica que
todo sistema informatico deberia tener y
certificarse para su venta.

- Fé&cil navegacion: esta caracteristica define
la facilidad del usuario para realizar
consultas basicas y personalizadas en la
base de datos del sistema. Es muy comdn
utilizar el sistema para recolectar y realizar
busquedas de informacidn de
mantenimiento y confiablidad.

Paso 2. Mapa v caracterizacion de procesos

Este paso esta relacionado con la construccion o
mejora de los flujos de procesos para la gestion
del mantenimiento.

Tomando como referencia el modelo de gestion
de mantenimiento de la figura 3 [2].

Estrategias: El plan de mantenimiento de los
activos en la empresa debe estar alineado con su
plan estratégico de gestion de activos y este a su
vez alineado con cada una de las acciones
propuestas en el plan estratégicos de la empresa.

Tal como lo define en la norma europea UNE-
EN 16646 2015

Gestion del Riesgo: Hoy en dia una de las
mejores practicas en la toma de decisiones, es
evaluar el riesgo involucrado en ella. Es un
enfoque estructurado para manejar
la incertidumbre relativa a una amenaza, a través
de una secuencia de actividades humanas que
incluyen evaluacion de riesgo, estrategias de
desarrollo para manejarlo 'y mitigacion
utilizando herramientas adecuadas.

Andlisis de Puntos Débiles: Como resultado de
la demanda en constante crecimiento, se han
desarrollado varias técnicas para analizar los
problemas, siendo los objetivos principales de
estas técnicas: minimizar las consecuencias de
los eventos de falla sobre la seguridad, el



ambiente y las operaciones; y asegurar la mayor
confiabilidad operacional.

Dentro de este contexto, se pueden usar
herramientas como RCA, FMEA, FMECA,
entre otras.

Planificacidon del Mantenimiento: Los procesos
de planificacion del mantenimiento y su
estandarizacion son importantes para una
gestion de clase mundial. En este punto se
pueden aplicar diferentes técnicas de
planificaciobn como las mas conocidas: RCM,
RBI, PMO, entre otras.

Programacion y Ejecucion: El panorama actual
que nos plantea el rapido ingreso a la Industria
4.0, nos sugiere metas cada vez mas ambiciosas
que exigen ademas de wun programador
experimentado contar con  herramientas
tecnoldgicas capaz de procesar estadisticamente
grandes volimenes de datos que nos permitan
ser competitivos en un mercado globalizado,
esto incluye una activa participacion del
personal técnico, que hasta ahora (en la mayoria
de los casos) se ha mantenido al margen del uso
de los CMMS

Procesos de Control y Analisis de indicadores:
“Lo que no se mide, no se controla, y lo que no
se controla no se puede mejorar”. Frase
propuesta por: William Thomson Kelvin (Lord
Kelvin), muy difundida hoy en dia en la
industria, no estd al margen de la gestion de
mantenimiento. Los sistemas de indicadores
claves del mantenimiento se han convertido en
el complemento perfecto para alinear los
objetivos del plan estratégico de mantenimiento
con los objetivos organizacionales.

2 SAP, empresa multinacional alemana dedicada al disefio y
comercializacion sistemas ERP

Procesos de Andlisis de Costos: No olvidemos
que la principal razén por la que hacemos todo
esto, es hacer mas rentable la actividad
empresarial en la que estamos inmersos, un
sistema de gestion que no incluya la gestion de
costos directos e indirectos, a través de todo el
ciclo de vida de un activo, es un sistema indtil
que fracasara tarde o temprano.

Procesos de Mejora Continua: Normalmente es
la Gltima fase que cierra un proceso que mejora
continuamente. Todo sistema debe ser revisado
periddicamente para tomar acciones de
correccion que eviten el desenfoque con el plan
estratégico trazado por la empresa.

Todos estos procesos deben al final de este paso
quedar mapeados y caracterizados.

Paso 3. Soporte Funcional

Los procesos que han sido identificados y
caracterizados en el paso anterior, deben
“traducirse” en términos de la aplicacion
CMMS, es decir mostrar en un documento la
funcionalidad que el sistema nos entrega para
desarrollar este proceso, para este fin sera de
mucha ayuda mostrar las pantallas y reportes
que la aplicacion tiene (en el SAP? se le
denomina BBPs -Bussiness  blueprint-).
Con estos documentos y los obtenidos en el paso
2, podemos contrastar nuestro CMMS y hallar
las brechas que presenta y finalmente se
aprobard la funcionalidad o se propondrén
acciones correctivas

Proceso de gestién de mantenimiento (PASO 2)
Funcidn relacionada del CMMS (PASO 3)
Evaluar brechas funcionales

Apobar, Mejorar o Implementar el requerimiento funcional

Fig.4 Procesos de evaluacion del requerimiento funcional



Aspectos relevantes:

- La funcidn requerida debe ser aprobada por
el usuario responsable del proceso
evaluado.

- La funcion requerida no debe demandar
mucho tiempo de procesamiento en el
CMMS.

- La funcidn requerida debe ser de facil uso

Aquellos requerimientos funcionales que no
puedan ser implementados o mejorados por el
CMMS existente, deben ser evaluados
economicamente frente al proveedor del
software. En el caso que esto no se pueda lograr
0 sea muy costoso, siempre se tendré la opcion
de buscar un CMMS alternativo.

Paso 4. Fase de Ingenieria

De acuerdo al modelo de implementacidn, de los
ocho pasos, este estd relacionado a la
construccién de documentos de ingenieria que
soportardn la configuracion de los datos
maestros del software a implementar o mejorar.

Los documentos de ingenieria son elaborados en
grupos y sesiones de trabajo donde participan los
miembros consultores en gestion de activos y los
responsables de la gestion de mantenimiento del
a organizacion.

Ejemplo: Casi todos los CMMS contemplan un
campo en los equipos o ubicaciones que
identifican los niveles de jerarquia o indices de
criticidad.

Podemos llenar este campo de manera
aproximada, sin embargo, este no es
recomendable, se necesita un procedimiento
documentado que respalde esta decision, esto se
puede sustentar con una matriz de criticidad, la
documentacion formal del uso de esta matriz,
sera el documento de ingenieria que respalda
esta este dato.

Es importante que cada dato configurado en el
software tenga un sustento tedrico y practico
documentado, con esto evitamos errores de
configuracion en la medida que cada dato se
trabaja con un sustento teorico y con la
participacion de todos los involucrados.

Algunas referencias para el soporte de cada fase
del Modelo de Gestion de la figura 3 son:

Estrategias:

Contexto operacional propuesto en RCM I
(Jhon Moubray)

Gestion del Riesgo:

e Técnicas de Jerarquizacion de activos [3]

e Arquitectura jerarquica de codificacion,
descripcion 'y datos de equipos (ISO
14224:2016)

Andlisis de Puntos Débiles:

e Estructura de adquisicion de Datos de
confiabilidad (1SO 14224:2016)

Planificacion del Mantenimiento:

e Planes de Mantenimiento

e SAE JA1011, Evaluation Criteria for
Reliability-Centered Maintenance (RCM)
Processes).

e Jhon Moubray, RCM Il — Mantenimiento
centrado en Confiabilidad.

e Risk Based Inspection — AP RP 580.

Programacion y Ejecucion

e Estructura de Datos de la Orden de Trabajo
(1SO 14224:2016).

Procesos de Control y Andlisis de
Indicadores:
e Modelo de Indicadores Claves del

mantenimiento.

e UNE-EN 15341 — Indicadores claves del
desempefio del mantenimiento.

e SMRP — Best Practice Metrics.

e Modelo de Analisis de Fallas (ACR -
Andlisis Causa Raiz, Diagrama de Pareto,
Diagrama Jacknife, Curva de Weibull, entre
otras).



Procesos de Analisis de Costos

e Analisis del Ciclo de Vida (Modelo de ACCV
de Woodward)

Gestion de la mejora continua

e Procesos de Mejora continua (QC Story)

Paso 5. Recoleccidon de Datos

Este paso es tan extenso como el anterior y se
recomienda desarrollarlo en paralelo al paso
anterior.

El modelo contempla formar equipos de trabajo
encargados de recolectar los datos bajo los
estandares formalizados en los documentos de
ingenieria.

Algunos datos estandares de recoleccion:

- Inventario de Equipos

- Inventario de Ubicaciones

- Inventario de Materiales y Repuestos

- Informacion Técnica (P&ID, Flowsheets,
Manuales, etc)

- Planes de Mantenimiento

- Historial de datos de mantenimiento

- Historial de datos de confiabilidad (fallas)

Al igual que los documentos de ingenieria, cada
documento fisico o virtual recolectado en ese
paso, debe ser evaluado y validado por los
grupos  responsables del programa de
implementacion.

Paso 6 Capacitacion y Pruebas

Es importante que las capacitaciones sean con
soporte audio visual, para que el usuario pueda
consultar y repasar el uso correcto del CMMS
segun lo requiera.

Otro aspecto importante es que las
capacitaciones sean realizadas por profesionales
expertos en mantenimiento. Es un error muy
frecuente emplear para esta capacitacion
profesionales en informatica que conocen muy

bien su producto (CMMS) pero no son
especialistas en mantenimiento esto genera un
problema muy conocido donde el usuario tiene
que adaptarse al CMMS y no al revés (que es el
caso ideal) es decir el CMMS se debe adaptar al
usuario, solo asi se convertira en una
herramienta de apoyo a su trabajo.

Un punto clave en este paso, es contar con un
ambiente de prueba 0 entrenamiento
proporcionado por el CMMS. No sélo para las
pruebas de rendimiento del sistema, si no para
las futuras capacitaciones de nuevos usuarios
que se incorporen a la organizacion.

Las pruebas funcionales, son el punto de partida
de la configuracién alineada a los documentos
de ingenieria, las cuales alimentan los datos
maestros al CMMS.

Las pruebas de rendimiento deben estar
certificadas por los usuarios competentes vy
responsables de cada funcion requerida por el
sistema, de esta manera se logra involucrar a
toda la organizacion en la aprobacion final del
CMMS implementado.

Paso 7. Carga Final

Es paso del modelo de implementacion, donde
se realiza la carga final de todos los datos
recolectados en el paso 5 alineados a la
estructura de datos maestros del sistema.

Ademas, algunas brechas identificadas en el
paso anterior, se superan aqui, siendo esta el
paso del sistema en la fase de pruebas hacia una
fase productiva, plataforma final donde los
usuarios realizaran el uso diario del sistema.

Es indispensable que el software implementado
tenga modalidades masivas de carga de datos
para facilitar la actualizacion de datos y/o
reestructuracion del sistema en un futuro.



De igual manera, los documentos estandares que
definen los datos cargados en el sistema, deben
quedar plasmados en las plantillas de carga
masiva, revisadas y validadas por los
responsables de cada grupo del programa de
implementacion.

Paso 8 Puesta en Produccion y Seguimiento

Este paso involucra el cambio del sistema de la
fase de pruebas a una fase productiva.

Se recomienda, el seguimiento y control del
CMMS de los consultores responsables por
periodo no menor a 3 meses de uso.

Reflexiones Finales

Este modelo de implementacion se ha construido

a lo largo de diez afos de experiencia
implementando  softwares y  realizando
auditorias en sistemas de gestion de

mantenimiento.

El articulo no detalla a profundidad todos los
temas, pero intenta enfocar los puntos mas
importantes para una implementacion exitosa.

La tecnologia avanza a pasos agigantados en la
industria, de la misma forma deberian
actualizarse CMMS y EAMs que ofrece el
mercado.

Los mejores softwares no son los mas costosos
del mercado, son aquellos que cumplan las
expectativas de uso operacional, tactico y
estratégico.
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