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Resumen
El mercado de bombas centrifugas en Asia-Pacifico muestra un crecimiento anual del
5.48%, lo cual evidencia la expansion industrial de la regién. Grundfos Singapur, sede de la
division CBS, enfrenta el desafio estratégico de fortalecer su competitividad bajo el plan de
mejora Ignite 27. Actualmente, la linea de ensamblaje de bombas multietapa CR presenta una
gestion de mantenimiento con un nivel de madurez Inicial, caracterizado por un enfoque reactivo

y la falta de estandarizacién (Rival & Choudhary, 2024).

Este proyecto desarrolla un manual de mantenimiento alineado con la norma UNE-EN
17007:2018 y sus procesos de realizacion (PRV, COR, IMP y ACT). A través de un diagndstico
inicial, se identificaron brechas criticas que son abordadas mediante la integracién de
metodologias de ingenieria de fiabilidad como RCM propuesto por (Moubray, 1997)
complementado con el andlisis FMEA para la gestion preventiva propuesto por (Stamatis, 2003),
y FTA para el diagnéstico de causas raiz en el mantenimiento correctivo propuesto por (Veseley

et al., 1981).

La propuesta establece procedimientos estandarizados, matrices de priorizaciéon y una
arquitectura de indicadores (KPIs) en tres niveles (estratégico, tactico y operacional). La
implementacién del manual proyecta una estabilizacion del OPR por encima del 92%, una
reduccion del MTTR a menos de 2 horas y un retorno de inversion (ROI) estimado entre 12y 18
meses, lo cual transforma el mantenimiento de un centro de costos a una funcion estratégica que

asegura la sostenibilidad de la operacién (Sullivan et al., 2010).

Palabras clave: Mantenimiento industrial, UNE-EN 17007:2018, RCM, FMEA, Analisis de

Arbol de Fallos (FTA), gestién de activos, indicadores de desempefio.
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Abstract
The centrifugal pump market in Asia-Pacific shows an annual growth of 5.48%,
highlighting the region's industrial expansion. Grundfos Singapore, headquarters of the CBS
division, faces the strategic challenge of strengthening its competitiveness under the Ignite 27
improvement plan. Currently, the CR multistage pump assembly line exhibits a maintenance
management system at an Initial maturity level, characterized by a reactive approach and a lack

of standardization (Rival & Choudhary, 2024).

This project developed a maintenance manual aligned with the UNE-EN 17007:2018
standard and its realization processes (PRV, COR, IMP, and ACT). Through an initial diagnosis,
critical gaps were identified and addressed by integrating reliability engineering methodologies:
RCM (Reliability-Centered Maintenance) complemented by FMEA analysis (Stamatis model) for
preventive management, and FTA (Fault Tree Analysis) for root cause diagnosis in corrective

maintenance (Stamatis, 2003).

The proposal establishes standardized procedures, prioritization matrices, and a Key
Performance Indicator (KPI) architecture at three levels: strategic, tactical, and operational. The
implementation of the manual projects an OPR stabilization above 92%, a reduction of MTTR to
less than 2 hours, and an estimated Return on Investment (ROI) of between 12 and 18 months,
transforming maintenance from a cost center into a strategic function that ensures operational

sustainability (Sullivan et al., 2010).

Keywords: Industrial maintenance, EN 17007:2018 standard, RCM, FMEA, Fault Tree

Analysis (FTA), asset management, performance indicators.
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Introduccién y Contexto Operacional

La gestion eficiente de activos fisicos es clave para la competitividad de las
organizaciones manufactureras, especialmente en empresas cuya actividad depende del
funcionamiento continuo de sus lineas de ensamblaje, donde la confiabilidad operacional es

critica (Ejaz, 2023).

La norma UNE EN 17007:2018 propone que el mantenimiento debe estar constituido por
el proceso de gestion, realizacion y soporte los cuales organizan claramente el mantenimiento:
el proceso de gestidon (MAN) fija objetivos, estrategia, recursos y supervision, para asegurar que
las actividades estén alineadas; los procesos de realizacion (PRV, COR, ACT) garantizan que
las tareas de prevencion, correccién o mejora se ejecuten con eficacia; y los procesos de soporte
(por ejemplo, recursos, infraestructura, documentacion) aseguran que los demas procesos

puedan operar con los medios necesarios (Hansen R. C., 2011).

Grundfos es una empresa de origen danés que nace en 1945. Su especializacion abarca
el disefio, la fabricacion y el suministro de bombas y sistemas de bombeo de alta eficiencia. Estos
sistemas atienden diversas aplicaciones para el agua, la industria y edificaciones residenciales
0 comerciales, junto con la electrénica de control necesaria. La estructura corporativa se organiza

en cuatro divisiones principales CBS, DBS, Industry y WU' (Grundfos Holding A/S, 2025).

' CBS: Commercial Building Services, DBS: Domestic Building Services y WU: Water Utility.
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La planta de ensamblaje en Singapur pertenece a la division CBS y opera tres lineas de
produccion principales: bombas de una etapa, bombas multietapa y sistemas de bombeo. La
produccion de la linea de bombas multietapa corresponde al 60% anual de esta sede. Esto la
convierte en una linea critica para la gestion del mantenimiento. Su operacion requiere una

eficiencia superior al 92% para el cumplimiento de las metas de produccion.

Figura 1

Bombas centrifugas multietapa Grundfos
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Nota: Bomba CRE 15-3 ensamblada en la linea de produccioén, la cual representa mas del 30% de la

produccién anual. Tomada de Grundfos Product Center (Grundfos Holding A/S, 2025).

El area de mantenimiento tiene dos personas, un técnico senior de mantenimiento quien
se encarga de la ejecucion de las actividades en la planta, tanto correctivo como preventivo y el
ingeniero de mantenimiento quien es el responsable de la planeacion y programacion del

mantenimiento y otras actividades administrativas propias del cargo.
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La planta no posee una capacidad suficiente para la atencion proactiva de las
necesidades de mantenimiento. Esta situacion deriva en un modelo de gestion donde
predominan las actividades de caracter correctivo. EI mantenimiento preventivo resulta limitado
y su cobertura no incluye la totalidad de los activos criticos. Dicha circunstancia genera
sobrecostos por averias frecuentes (Figura 2), incumplimientos del presupuesto y una alta
dependencia del personal clave. La ausencia de este personal representa un riesgo de paralisis
para la gestién del area, debido a la inexistencia de procedimientos documentados para tareas

esenciales (Levitt, 2004).

Figura 2

Gasto real vs presupuesto mantenimiento 2025

Presupuesto Mantenimiento 2025
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Nota. La linea naranja representa el gasto real y la azul el presupuesto del afio 2025 del area de
mantenimiento de la empresa Grundfos, donde se aprecia una diferencia considerable debido a gastos

no planificados. Tomado de Informe de gastos 2025 Grundfos Singapore y adaptado de (Souris, 1992) .
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La administracién del mantenimiento opera mediante el sistema SAP 2 para la generacion
de ordenes de trabajo, la gestion de compras de repuestos y el control presupuestario. No
obstante, la forma en que se utiliza el sistema actualmente presenta carencias significativas para
una gestion de activos robusta. Entre estas limitaciones se encuentra la ausencia de un registro
formal de equipos y la falta de una taxonomia estandarizada. Ademas, no existe un monitoreo
de indicadores de desempeiio (KPIs 3), lo cual restringe la capacidad de analisis de datos y la

implementacién de ciclos de mejora continua en el area (Jardine & Tsang, 2022).

La planta cuenta con certificaciones vigentes en los sistemas de gestion de calidad, medio
ambiente y seguridad y salud en el trabajo, especificamente bajo las normas ISO 9001, ISO
14001 e ISO 45001, lo que evidencia el compromiso corporativo con la estandarizacion y la

mejora continua.

Este conjunto de oportunidades refleja un bajo nivel de madurez en la gestion de
mantenimiento, marcado por el predominio del enfoque correctivo y la falta de procedimientos
formales, lo que limita la mejora continua. Esta situacion reduce la capacidad de optimizar el
rendimiento y la vida util de los activos criticos. La literatura sefiala que la ausencia de un sistema
estructurado con taxonomia de equipos, planificacion y mediciéon del desempefio es una barrera
clave para lograr excelencia operacional y fiabilidad en entornos competitivos (Carcel Carrasco,

2015).

2 SAP (Sistemas, Aplicaciones y Productos en Procesamiento de Datos) es un software ERP (Planificacion de Recursos
Empresariales) que integra la gestion de las distintas areas de una empresa, incluyendo finanzas, logistica y mantenimiento.
3 Key Performance Indicator, de sus siglas en ingles. Indicador clave de rendimiento.
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Planteamiento del problema
La gestién actual del mantenimiento en la planta opera de forma principalmente reactiva.
Este enfoque prioriza la reparacion de averias, el reemplazo de componentes y la contratacién
de servicios de terceros por encima de la planificacidon proactiva. La externalizacion completa de
las tareas de mantenimiento preventivo impide, ademas, el desarrollo de conocimiento técnico
interno y la acumulacion de experiencia. Esta dependencia de un unico técnico y en soluciones
externas muestra una gestién de activos inmadura y alta vulnerabilidad ante imprevistos

operacionales (Jardine & Tsang, 2022).

El mantenimiento correctivo no es malo en si mismo, sino una estrategia consciente
denominada operar hasta la falla. El verdadero riesgo no es esta tactica, sino aplicarla por
omision a activos criticos. Para fallos con consecuencias tolerables, donde una tarea proactiva
no es rentable, la accion correctiva es la decision de gestion mas logica. Su eficacia, por tanto,
radica en un riguroso analisis previo de criticidad y consecuencias, no en una simple reaccion.
Asi, deja de ser una filosofia de abandono para convertirse en una herramienta de optimizacién

de recursos (Moubray, 1997).

La falta de una guia de trabajo que presente los procesos de mantenimiento de forma
sistematica crea la oportunidad para el disefio de un manual de mantenimiento para la linea de
ensamblaje, basado en la estructura que propone la norma UNE-EN 17007:2018. La introduccién
de este manual permite pasar de un modelo reactivo a uno proactivo y planificado. La
estandarizacion de las tareas y procedimientos de trabajo es un pilar fundamental para habilitar
la planificacion y programacién efectivas, elementos clave en la ruta hacia la fiabilidad y la

excelencia en el mantenimiento (Gulati, 2020).
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Limites del problema

El alcance del proyecto consiste en disefar y proponer un manual para la gestién del
mantenimiento, enfocado exclusivamente en los activos de la linea de ensamblaje de bombas
centrifugas multietapa.

La propuesta se basa en la norma UNE EN 17007:2018 e integra los procesos de gestion
(MAN), realizacion —preventivo (PRV), correctivo (COR) y mejora (ACT/IMP), asi como los
procesos de soporte. El entregable final sera un manual que define los procedimientos operativos
para el personal interno y los procesos tercerizados (SER), establezca roles y presente un
conjunto de indicadores de desempefio para la gestion del mantenimiento de esta linea de

produccion.

El proyecto va hasta la propuesta formal del manual; por consiguiente, su implementacién
practica, la capacitacion del personal y el seguimiento posterior de los indicadores propuestos
quedan fuera del alcance de esta tesis, pero se propone un cuadro de implementacién con fechas
y entregables. En relacion con el sistema SAP PM, el trabajo no contempla un redisefio de su
configuracion, sino que ofrece recomendaciones para la utilizacion optima de sus funcionalidades

existentes.
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Justificacion

El proyecto surge de la imposibilidad de alcanzar la tasa de rendimiento operativa objetivo
(Figura 3) debido a la variabilidad en la eficiencia de los activos por las fallas constantes de los
equipos y las demoras en su reparacion, esto por una falta de estandarizacion en los procesos
de mantenimiento preventivo y correctivo. Dicha situacién, conlleva sobrecostos en la atencion
de paradas y tiempos de reparacién extensos. Esto entra en conflicto con los principios de la
gestion de activos, el cual busca la obtencion de valor y la confiabilidad operacional de los activos

para el cumplimiento de objetivos de la organizacién (Parra & Crespo, 2012).

Figura 3

Tasa de rendimiento operativo (OPR) 2025

OPR (Tasa de Rendimiento Operativo)
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Nota: Resultado OPR de la linea de ensamblaje de bombas centrifugas CR. La linea verde
representa la meta, la naranja el resultado acumulado y las barras azules el resultado mensual. Se observa
que solo en un mes se cumple el objetivo y que el resultado acumulado se encuentra 5% por debajo de la

meta. Adaptado de Informe de eficiencia operativa, (Grundfos Holding A/S, 2025) y (Beltran Jaramillo,

2005)
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Desde una perspectiva financiera, la necesidad de optimizacién es igualmente
apremiante. Los resultados de ventas (Figura 4) muestran una tendencia donde los ingresos
reales se mantienen consistentemente por debajo del presupuesto. Esta diferencia requiere
implementar de un plan para la reduccién de costos operativos como medida de mitigacién donde
mantenimiento puede aportar.

Figura 4

Resultados ventas 2025

Ventas 2025 - Real vs Presupuesto
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Month
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Nota: EI presupuesto de ventas no se ha cumplido a lo largo del afio. Los valores que se
encuentran por debajo del 100% representan una brecha vs el objetivo, debido a esto hay que
reducir el gasto operativo para contribuir al costo de produccion desde mantenimiento. Adaptado

de (Grundfos Holding A/S, 2025) y (Gonzalez Fernandez, 2004).
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Al mismo tiempo, la organizacién identifica oportunidades de negocio estratégicas, como
el suministro para sistemas de refrigeracién de data centers, un mercado que se proyecta crecer

un 13.1% anual hasta 2030 (Rival & Choudhary, 2024)

Figura 5

Mercado de centros de datos del sudeste asiatico

Crecimiento de la capacidad

de centros de datos por region
K MW, 2025 - 2030
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Pacifico
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Nota. La grafica representa el crecimiento proyectado del mercado de datacenters en Asia Pacifico

hasta 2030, con una tasa de crecimiento anual del 13.1%. Tomado de (KPMG Advisory, 2025)



Propuesta de un Manual de Mantenimiento para Grundfos 16

Este escenario muestra la necesidad de contar con un manual de mantenimiento que
ahorre recursos y mejore la disponibilidad de equipos, para que la planta pueda adaptarse a las

fluctuaciones de demanda y aprovechar las oportunidades emergentes.

En este contexto, la propuesta de un manual de mantenimiento basado en la norma UNE-
EN 17007 se presenta como la solucién idonea y focalizada. La estandarizacién de los procesos
a través de este manual permite la reduccién de la variabilidad en la ejecucién de las tareas, lo
que impacta directamente en la disponibilidad de los equipos. Estas acciones contribuyen de
manera directa a la reduccion de la dependencia de personal clave, al fortalecimiento de la
resiliencia operativa de la planta y al alineamiento de las actividades de mantenimiento con los

objetivos estratégicos del negocio (Gulati, 2020).
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Objetivos
La estructura y la secuencia logica de los objetivos establecidos usan el modelo de Bloom,
Garret-Briggs y Gagné* con taxonomia jerarquica, donde como se observa en la figura 6, se
asume que el aprendizaje a niveles superiores depende de la adquisicion de habilidades en
niveles inferiores, lo que promueve un enfoque holistico en el proceso de educativo

Figura 6

Jerarquia taxonémica de los objetivos

Identificar requisitos normativos

Describir el estado actual

Estructura del manual

Organizar procedimientos

Proponer el manual

L < < < < ¢

Nota. Secuencia l6gica, niveles y relacién de objetivos del proyecto basado en la taxonomia de

Bloom y Gagné. Adaptado de (Bloom, 1956).

4 Benjamin Bloom, Robert Gagné, psicélogos norteamericanos destacados por sus publicaciones en el area de aprendizaje
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La metodologia utilizada para la estructuraciéon de los objetivos facilita al lector identificar
la secuencia de los conceptos revisados en el presente trabajo y una mejor comprensién y

articulacion de estos.

General

Presentar un manual de mantenimiento para la linea de ensamblaje de bombas
centrifugas multietapa basada en la norma UNE EN 17007:2018 que permita optimizar la gestion
de los activos para reducir las brechas actuales frente al cumplimiento de esta.

Especificos

Se describen de forma secuencial, con el fin de comprender mejor la dimension del
alcance del proyecto.
Objetivo 1 - Normas.

Identificar los requisitos establecidos en la norma UNE EN 17007:2018, conforme a los
lineamientos de mantenimiento y manufactura esperados por la organizacion. Nivel 1 —
Conocimiento Escala de Benjamin Bloom y Robert Gagné.

Objetivo 2 - Estado actual.

Describir el estado actual de la gestion de mantenimiento en Grundfos mediante un
diagnéstico y entrevistas con personal clave, para identificar las brechas actuales respecto a la
norma UNE EN 17007:2018 y la UNE EN 16646:2014. Nivel 2 - Comprension de la Escala de
Benjamin Bloom y Robert Gagné.

Objetivo 3 - Estructura.

Mostrar la estructura del manual de mantenimiento para la gestion de activos, con base
en los 4 procesos definidos por la norma UNE EN 17007:2018, PRV, COR, ACT e IMP adaptados
a las caracteristicas técnicas y organizativas de la linea de ensamblaje. Nivel 3 - Aplicacion de la

Escala de Benjamin Bloom y Robert Gagné.
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Objetivo 4 — Procedimientos.

Organizar los procedimientos especificos y los indicadores de gestion necesarios para la
implementaciéon del manual de mantenimiento. Nivel 4 - Analisis de la Escala de Benjamin Bloom
y Robert Gagné.

Objetivo 5 - Manual.

Proponer el manual de mantenimiento a través de métricas de confiabilidad,
mantenibilidad y costos de mantenimiento. Nivel 5 - Sintetizar - Escala de Bloom & Gagné.
Objetivo 6 - Conclusiones.

Presentar las conclusiones y recomendaciones sobre la propuesta del manual de

mantenimiento basado en la norma UNE EN 17007.
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Marco teorico

El mantenimiento se define como la combinacion de todas las acciones técnicas,

administrativas y de gestién realizadas durante el ciclo de vida de un elemento, destinadas a

conservarlo o a devolverlo a un estado en el que pueda desempeniar la funcion requerida (Kelly

A. , 2008).

Las materias cursadas en la Maestria en Gestién de Activos y Mantenimiento son

fundamentales para el logro de este proyecto, al aportar conocimientos teéricos y practicos

consolidados en las diversas areas que abarca la gestion de activos.

Tabla 1

Asignaturas empleadas en la elaboracion del proyecto de grado

Materia

Aporte al proyecto

Mantenimiento dentro de la gestién de activos

Determinar los conceptos fundamentales de la
Gestion de Activos fisicos y su relacién con

una organizacion moderna de mantenimiento,
con un enfoque protagonista en la
sustentabilidad futura de los procesos productivos
sustentables

Gestion de la informacion y mediciéon del
desempeno e indicadores SGA

Permite analizar la informacion obtenida
del sistema de informacién de los activos de una
organizacién, para apoyar la gestion de
activos y la toma de decisiones, en concordancia
con la Estrategia de Informacién de
Activos y la normativa internacional vigente

Gestion de activos alineado a la 1ISO 55001

Identificar, conocer vy aplicar los requisitos
normativos de la norma ISO 55001 para la
adecuada gestion del ciclo de vida de los activos,
bajo un equilibrio entre gestién de riesgo
y evaluacidn del desempefio

Nota: En la tabla se muestran las materias que se han visto a lo largo de la maestria en gestion de

activos y mantenimiento que aportan conocimiento al desarrollo de este proyecto. Elaboracion propia.
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La asignatura de Mantenimiento dentro de la Gestidon de Activos permite comprender
como la gestion de activos forma parte esencial de la estrategia de gestion de mantenimiento.
Este conocimiento resulta fundamental para identificar e implementar las mejores practicas que

garanticen la disponibilidad y confiabilidad de los equipos en Grundfos (Medina, 2021).

La asignatura Gestiéon de la Informacion y Medicién del Desempeniio e Indicadores SGA
desarrolla competencias clave para transformar los datos de activos en informacion estratégica
para la toma de decisiones. Esta materia ensefia como analizar la informacién generada por los
sistemas de informacién de activos organizacionales al establecer métricas de desempefo e
indicadores clave que faciliten una gestion basada en evidencia y con el uso de software CMMS

para su seguimiento (Hang, 2022).

La asignatura Gestion de Activos Alineada a la ISO 55001 es un pilar fundamental para
el desarrollo del manual, ya que permite combinar las mejores practicas de la para crear un
manual estandar de gestion de mantenimiento. La incorporacion de estos principios garantiza un

enfoque integral y estratégico del mantenimiento (da Silva & de Souza, 2022)

La Norma UNE-EN 17007 amplia esta definicion al proponer la formalizacion del
mantenimiento como un proceso descompuesto en subprocesos, lo cual facilita la asignacion de
responsabilidades, la definicion de indicadores clave de desempefio y la monitorizacién de su
eficacia. Este enfoque permite que las organizaciones pasen de una vision reactiva a una gestion

estratégica del mantenimiento, alineada con los objetivos del negocio (Navarro et al., 1997).
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El modelo de la Norma UNE-EN 17007 descompone el mantenimiento en tres procesos
clave: gestion, realizacion y soporte. Esta estructuracion no es meramente teorica; la literatura
especializada en organizacion industrial la reconoce como un pilar para alinear las actividades
del dia a dia con la estrategia del negocio, lo que permite un control efectivo de los recursos y la

optimizacion de los resultados (Garcia Garrido, 2010)

Dentro de este modelo, la norma muestra un mapa de procesos (Figura 7), el cual
presenta una guia genérica y adaptable para cualquier organizacion. El proceso de gestidon
principal, denominado MAN (Gestionar el mantenimiento), supervisa la totalidad del sistema. Los
procesos de realizacion, que impactan directamente sobre el activo, se componen de PRV
(Prevenir), COR (Corregir), ACT (Intervenir) e IMP (Mejorar). A su vez, un conjunto de procesos
de soporte garantiza la viabilidad de la operacion; entre ellos se encuentran HSE (Asegurar la
salud y seguridad) y DTA (Gestionar los datos), entre otros. Toda esta arquitectura de procesos

se encuentra detallada en la norma (Kelly A. , 2006).
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Figura 7

Mapa de Procesos (Nivel 1)
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Nota. Descomposicion del proceso de mantenimiento en procesos de gestion, realizacion y soporte.
Tomado de (UNE-EN 17007, 2018) y adaptado de (Hansen K. B., 2023)

En el proceso PRV, se busca prevenir sucesos no deseados por fallos y averias, para
esto se debe identificar y priorizar riesgos a través de una matriz de criticidad para identificar los
modos de fallo mas importantes, analizar el modo de fallo y las consecuencias de este. La
aplicacion de la metodologia RCM para analizar todas las posibles fallas y tener un plan de accién

para actuar y asi reducir el tiempo perdido por fallas de equipos (Mikulak y otros, 2008).
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El objetivo del proceso COR es devolver los elementos al estado requerido, que cuando
un fallo ocurra, este sea reparado de forma eficiente, segura y que permita el aprendizaje para
evitar futuras pérdidas de tiempo y dinero. Para esto se sugiere clasificar y priorizar las averias

mas frecuentes y diagnosticar la causa raiz con la metodologia RCA (Okes, 2019).

En el proceso ACT se busca intervenir el equipo mediante acciones preventivas y/o
correctivas, ejecutando los mantenimientos de forma organizada, eficiente y segura como parte
de la operacion diaria. El ciclo comienza clasificando las 6rdenes de trabajo segun su criticidad,
definiendo el alcance y determinando el momento adecuado para la ejecucién. Luego se
establece el método de intervencion, se asigna el técnico responsable, se realiza la tarea y

finalmente se procede al cierre de la orden (Levitt, 2004) (JIPM, 1996).

Identificar oportunidades de mejora es el proceso IMP de la norma, cuyo objetivo es in un
paso mas alla de la prevencion y la correccidon. Se trata de modificar el activo para eliminar los
modos de fallo, hacerlo mas facil de mantener, mas fiable y seguro. Para lograrlo e identifican
oportunidades de mejora con la recopilacién de datos para luego evaluar y justificar mejoras.
Para esto es importante hacer un analisis del costo del ciclo de vida del activo y poder justificar

la implementacién de las mejoras (Ebeling, 2019).

Una caracteristica distintiva del modelo propuesto por la UNE-EN 17007 es su enfoque
en la medicién del desempefio mediante la vinculacion de indicadores a cada proceso. Esta
capacidad para la evaluacion cuantitativa de la eficiencia y la eficacia de las actividades es un
pilar para la implementacion de un ciclo de mejora continua, principio fundamental en la gestién

de activos moderna (Gulati, 2020).
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En lugar de prescribir un listado rigido de meétricas, la norma ofrece un marco
metodoldgico para que cada organizacion defina los indicadores mas relevantes para su contexto
operativo. A modo de ilustracion, para el proceso de gestién (MAN), se sugieren elementos para
la definicién de indicadores que abarcan desde la formalidad de las politicas hasta el seguimiento

de costos y presupuestos (Martin et al., 2011).

La norma UNE-EN 16646:2015 entrega un marco conceptual para la integracién del
mantenimiento dentro de la gestion global de activos fisicos. Su enfoque principal es la
vinculacién de la funcion de mantenimiento con la estrategia organizacional y los objetivos de

negocio, un principio fundamental de la gestién de activos moderna (Crespo Marques, 2007).

La aplicacion de este estdndar como herramienta de diagnéstico facilita una evaluacién
sistematica de los procesos de mantenimiento a lo largo del ciclo de vida de los activos. Este
analisis posibilita la identificacion de fortalezas, debilidades y brechas existentes en la

organizacion frente a las mejores practicas internacionales (Villacres et al., 2020).
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Antecedentes de la investigacion o del proyecto

La evolucion del mantenimiento industrial se orienta hacia enfoques basados en procesos
estandarizados y la mejora continua, donde la gestion por indicadores es fundamental. En este
marco, la norma UNE-EN 17007:2018 es una referencia clave al descomponer el mantenimiento
en un mapa de procesos con indicadores de desempeno asociados, lo que facilita una evaluacion

objetiva de su rendimiento (Kelly & Harris, 1998).

Investigaciones académicas previas validan la utilidad de este enfoque para la
estructuracion de sistemas de medicion. La implementacion de un sistema de indicadores
alineado con la norma UNE-EN 17007 ha demostrado facilitar la trazabilidad de los procesos y
una evaluacién periodica de los resultados. Dentro de las conclusiones de estos estudios, se
subraya la importancia de la capacitacion del personal para la correcta interpretacion de las
métricas y la necesidad de revisiones periddicas para asegurar su pertinencia continua (Rojas

Sanchez, 2019).

Asimismo, la utilizacion de la norma como herramienta de auditoria permite la
identificacion de brechas criticas en la gestién. Entre las areas de mejora comunmente
detectadas se encuentran la necesidad de actualizar los planes de mantenimiento, consolidar
roles y competencias, y profundizar en el uso de herramientas existentes como SAP-PM. Este
tipo de analisis refuerza la idea de que las metodologias de fiabilidad no son iniciativas aisladas,
sino que deben formar parte de un proceso integral de gestion de activos que involucre a toda la

organizacion (Parra et al., 2024).
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Estado del arte

La gestion de activos fisicos ha cobrado relevancia estratégica en organizaciones con uso
intensivo de infraestructura y equipos, especialmente en el sector manufacturero. Diferentes
normas se adoptan como marco de referencia para estructurar sistemas de gestién que integren
mantenimiento, confiabilidad, sostenibilidad y toma de decisiones basada en valor como la ISO

55000:2024. (da Silva & de Souza, 2022).

La implementacion de una norma para la gestion de activos en industrias manufactureras
enfrenta desafios relacionados con la estructuracion documental, la alineaciéon entre planes
estratégicos y operativos, y la integracion de multiples areas funcionales como mantenimiento,
operaciones, finanzas y recursos humanos. Estos retos se agravan en contextos donde no existe
una cultura previa de gestion de activos, lo que exige un enfoque progresivo y adaptado a las

capacidades organizacionales (Larez Alcazarez, 2019).

La nota informativa del comité ISO/TC 251 sefiala que la adopciéon de una norma para
gestionar activos contribuye a mejorar el desempefo organizacional, optimizar costos, gestionar
riesgos y fortalecer la confianza de las partes interesadas. En el sector manufacturero, estas
mejoras se traducen en mayor disponibilidad operativa, reduccién de fallas y mejor control

presupuestal.
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Marco o Elaboracién metodoldgicos
Enfoque de la investigaciéon
La presente investigacion adopta un enfoque mixto, al combinar métodos cualitativos y
cuantitativos para abordar de manera integral el problema identificado. El enfoque cualitativo
permite comprender el contexto organizacional, las practicas actuales de mantenimiento y las
percepciones del personal involucrado, mientras que el enfoque cuantitativo facilita la medicion
de indicadores de desempefio antes y después de la implementacion del manual (Creswell &

Plano Clark, 2018)

La recoleccion de informacion utiliza entrevistas en profundidad dirigidas al personal
técnico de la organizacién, especificamente a quienes participan en los procesos de
mantenimiento. Estas entrevistas permiten conocer la visidn, experiencias y practicas actuales
dentro de la organizacion, asi como identificar fortalezas, debilidades y oportunidades de mejora

en la gestién del mantenimiento (Villacres et al., 2020).

El analisis de los resultados del diagnéstico propone un manual metodoldgico vy
estructurado que mejora la gestién del mantenimiento en la planta. La propuesta se alinea con
los lineamientos de la gestion de mantenimiento e integra las variables mas relevantes

identificadas durante el proceso de evaluacion (Gonzalez Fernandez, 2004).

La propuesta considera la realidad operativa de la planta, busca ser adaptable y practica
para contribuir al fortalecimiento estratégico de la funcion de mantenimiento dentro de la

empresa.
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Tipo de estudio y de analisis a desarrollar

La investigacion se enmarca en la modalidad de proyecto factible, con un disefio no
experimental y un enfoque aplicado. Consiste en la elaboracion de una propuesta de mejora para
la gestion de mantenimiento de la empresa Grundfos, a través del disefio de un manual de
procesos basado en la Norma UNE-EN 17007. La metodologia parte de un diagnéstico de la
situacion actual para luego estructurar una soluciéon operativa viable que responda a las

necesidades identificadas (Hernandez Sampieri y otros, 2014).

Para este fin, el estudio utiliza informacién secundaria que incluye tanto el marco
normativo del estandar como la documentacion interna de la empresa Grundfos. Dicha
documentacion interna comprende datos histéricos, informes técnicos, indicadores operativos y

los procedimientos actuales de la gestion de mantenimiento.

Para asegurar el rigor metodoldgico del estudio, la validez de los hallazgos se garantiza
mediante la triangulacion de las fuentes de informacion, es decir, el cruce de los datos obtenidos
en las entrevistas y el analisis documental. La confiabilidad del proceso se asegura a través de
la aplicacion sistematica de los instrumentos de recoleccion y la revisién de los resultados por
expertos en gestion de activos, en linea con las buenas practicas para estudios de caso (Yin,

2018)
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Fases del proyecto

El desarrollo de este proyecto de grado sigue una metodologia estructurada en cinco
fases secuenciales, disefiadas para asegurar la coherencia y el rigor desde el analisis normativo
hasta la propuesta final.

Figura 8

Fases de la metodologia del proyecto

Fundamentacion Normativa
y Contextualizacion

Diagnostico y Analisis
de Brechas

Diseiio y Desarrollo del

Manual de Mantenimiento

Estructuracion y Justificacion
de la Propuesta Final

Elaboracion de Conclusiones
y Recomendaciones

Nota: Representacion grafica de las fases de la elaboracion metodolégica. Adaptado de (Project

Management Institute, 2021).

La fase 1 se centra en el analisis exhaustivo de la Norma UNE EN 17007:2018. Se realiza
una deconstruccion detallada de su estructura, con especial atencién a sus familias de procesos
y, en particular, a los procesos de realizacion PRV, COR, ACT e IMP. El analisis no es meramente
tedrico; se traduce cada requisito y recomendacion del estandar al contexto de la planta. El
resultado de esta fase es una matriz de requisitos normativos que sirve como lista de verificacion

y base para el diagnéstico.
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En la fase 2 se ejecuta un diagndstico completo para determinar el estado actual de la
gestion de mantenimiento en Grundfos. Se aplican instrumentos de recoleccién de datos como
entrevistas con el personal técnico, administrativo y operativo y se realiza un analisis de la
documentacion existente. La informacién recolectada se compara con la matriz de requisitos de
la Fase I. Con esto se identifican y documentan las brechas operativas respecto a la UNE EN
17007 y las brechas estratégicas respecto a la UNE EN 16646. El producto final de esta fase es
un informe de diagndstico que detalla las areas de oportunidad y las desviaciones especificas

(Gonzalez Fernandez, 2004).

En la fase 3 se procede al disefio y la elaboraciéon del manual. Primero, se define la
macroestructura del documento, con capitulos principales que corresponden a los procesos PRV,
COR, ACT e IMP. Esta estructura se adapta a las caracteristicas especificas de la linea de
ensamblaje de Grundfos. Posteriormente, se desarrolla el contenido detallado: se redactan los
procedimientos operativos especificos para cada subproceso, se disenan los formatos asociados
(6rdenes de trabajo, listas de verificacion, informes de fallo) y se definen los indicadores de
gestion (KPIs) que permitiran medir la eficacia de cada procedimiento. El entregable de esta fase

es la primera versién borrador del manual (Kelly & Harris, 1998).

En la fase 4 se hace el borrador de una propuesta formal y robusta. Se refina la redaccion
del manual y se complementa con los flujogramas y matrices de responsabilidades necesarios
para su clara comprension. Adicionalmente, se desarrolla un capitulo de justificacion técnica para
el manual. En este, se argumenta como la implementacion de los procedimientos propuestos
impacta directamente en la mejora de métricas clave para el negocio, tales como la confiabilidad
de los equipos, la mantenibilidad de los procesos y la optimizacion de los costos de

mantenimiento (Dhillon, 2002).
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La fase 5 se dedica a la sintesis y el analisis critico de todo el trabajo realizado. Se
elaboran las conclusiones, las cuales conectan los hallazgos del diagnostico de la Fase Il con la
solucion desarrollada en la Fase 4, se muestra como el manual responde a las brechas
identificadas. A continuacion, se formulan las recomendaciones, que van mas alla de la simple
entrega del manual. Estas incluyen un plan sugerido para la implementacion, asi como la
identificacion de posibles trabajos futuros para asegurar la sostenibilidad y la mejora continua del

sistema de gestion de mantenimiento (Duffuaa et al., 2002).
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Desarrollo

Objetivo 1 - Normas
Identificar los requisitos establecidos en la norma UNE EN 17007:2018, conforme a los

lineamientos de mantenimiento y manufactura esperados por la organizacion.

La norma UNE EN 17007 se compone de 3 grandes procesos, el de gestion, el de
realizaciéon y el de soporte. Este trabajo se enfoca en el proceso de realizacién como parte

fundamental para la gestién de mantenimiento, si dejar atras los otros procesos.

Proceso MAN: Gestionar el mantenimiento

El proceso MAN es el unico proceso de gestion dentro del marco de la norma UNE-EN
17007 y actua como pilar de todo el sistema de mantenimiento. Su propésito central es gestionar
el mantenimiento para alcanzar los objetivos establecidos por la direccién de la empresa,
mediante siete actividades clave que establecen la politica y estrategia, identifican actividades
internas y externas, determinan la organizacion y responsabilidades, elaboran presupuestos,
supervisan acciones, gestionan la informacion y definen areas de mejora continua (Blanchard,

2014).

El proceso MAN es el que traduce los objetivos corporativos en acciones de
mantenimiento para asegurar la alineacion entre la alta direccion y las operaciones. Este gestiona
la asignacion de recursos, define politicas de tercerizacion y establece prioridades que buscan
el balance 6ptimo entre costos, riesgos y desempeno. Finalmente, impulsa un ciclo de mejora
continua basado en el analisis de indicadores para garantizar la efectividad del programa de

mantenimiento (Global Forum on Maintenance & Asset Management, 2021).
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Tabla 2

Entradas y salidas en el proceso MAN

34

Actividad Clave

Descripcion

Entradas Principales

Salidas Principales

MAN1 - Formulacion de la
Estrategia de Mantenimiento

Definicién de la vision, mision
y objetivos alineados al Plan
Estratégico del Negocio.

Plan estratégico corporativo;

Requisitos legales.

Plan Estratégico de
Mantenimiento (PEM)y
Objetivos.

MAN2 - Definicion del Modelo
de Sourcing (Internovs.
Externo)

Analisis estratégico para

determinar las competencias

centrales y qué actividades
externaliza.

Plan Estratégico de
Mantenimiento (PEM)y
Objetivos.

Definicidn de Actividades
Propias vs. Subcontratadas.

MAN3 - Disefio Organizacional
yde Roles

Estructuracion del
organigrama, definicion de
competencias y matrizde

responsabilidades.

Definicion de Actividades
Propias vs. Subcontratadas.

Estructura Organizacionaly
Roles Definidos.

MAN4 - Gestion
Presupuestaria y de Recursos

Elaboracién del presupuesto
base cero o histéricoy
asignacion de recursos
financieros.

Estructura Organizacionaly
Roles Definidos; Histdrico de
costes.

Presupuesto de
Mantenimiento Aprobado.

MANS - Supervisiény Control
de Gestién

Monitoreo de la ejecucion del

plantacticoyoperativo para

asegurar elcumplimiento de
objetivos.

Presupuesto de
Mantenimiento Aprobado;
Reportes de ejecucion (deldia
adia).

Datos de Desempenioy
Desviaciones.

MANG - KPIs

Implementacion de sistemas
de informaciény Cuadro de
Mando Integral para la toma de

decisiones.

Datos de Desempenfioy
Desviaciones.

Tableros de Control
(Dashboards) e Informes.

MAN?7 - Analisis de Brechasy
Mejora Continua

Evaluacion del desempefio
global para retroalimentar la
estrategia e iniciar ciclos de

mejora.

Tableros de Control
(Dashboards) e Informes.

Planes de Mejora Estratégica
(Retroalimentacion a MAN.1).

Nota. La tabla detalla la jerarquia de decisiones estratégicas segtn la Norma UNE EN 17007,

desde la definicién de la politica y el modelo de sourcing, hasta el control presupuestario y la medicién del

desemperio mediante cuadros de mando. La entrada de cada proceso es la salida del proceso anterior, lo

cual forma el sistema de gestién. Adaptado de (Crespo Marques, 2007).
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Proceso PRV: Prevenir sucesos no deseados por fallo y averias

El proceso PRV se enfoca en la planificacion proactiva para evitar fallos. Para lograrlo, se
apoya fundamentalmente en DTA (Gestionar Datos) y OPT (Optimizar), que le ayudan a analizar
histéricos y tendencias para definir qué tareas preventivas son mas efectivas y con qué
frecuencia deben realizarse. Ademas, utiliza DOC (Documentacion) para consultar manuales de
fabricante y MRQ (Requisitos de Disefio) para conocer los planes de mantenimiento iniciales del
activo.

PRV se estructura en dos subprocesos complementarios: PRV.1 que caracteriza los
sucesos no deseados mediante la elaboracion de listas de eventos probados y potenciales,
determina sus causas raiz y secuencias causales, evalla los efectos sobre disponibilidad,
fiabilidad, seguridad, medio ambiente y costes, prioriza los sucesos segun criticidad e incidencia,
y distingue entre fallos evidentes y ocultos para el usuario; y PRV.2 que usa y actualiza los planes
de mantenimiento al determinar tareas factibles de mantenimiento preventivo sistematico y

basado en condicion (Di Pasquale et al., 2024).

PRV utiliza como entradas principales la documentacion técnica del fabricante, los
objetivos operacionales definidos por MAN, el histérico de elementos y registros de
mantenimiento proporcionados por OPT y DTA, y los planes iniciales establecidos por MRQ,
mientras genera como salidas los planes de mantenimiento preventivo actualizados, las mejoras
requeridas de elementos y procedimientos, y la caracterizacion completa de sucesos criticos con
sus consecuencias e incidencias para constituir la base de una gestion predictiva y eficiente de

los activos fisicos de la organizacion (Hansen K. B., 2023).
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Tabla 3

Entradas y salidas para el proceso PRV
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Actividad Clave

Descripcion

Entradas Principales

Salidas Principales

PRV1 - Andlisis de Modosy
Efectos de Falla (FMEA)

Identificacion de funciones,
fallos funcionales y modos de
fallo segun el contexto
operacionaldelactivo.

Contexto operacional;
Documentacion técnica.

Modos de Falla Criticos 'y
Priorizados.

PRV2 - Seleccién de Tareasy
Diagrama de Decision

Aplicacion de la légica de
decision RCM para determinar
tareas proactivas técnicay
econdémicamente viables.

Modos de Falla Criticos 'y
Priorizados; Datos de
fiabilidad.

Plan de Mantenimiento
Preventivo Optimizado.

Nota. Se describen las fases analiticas para la identificacion de modos de fallo criticos y la

determinacién de las estrategias proactivas técnica y econdmicamente viables para mitigar riesgos

operativos siguiendo el flujo de trabajo integrado con el proceso PRV. Adaptado de (Gulati, 2020).

Es aqui donde el RCM se posiciona como una metodologia ideal. RCM es un proceso

estructurado que utiliza un analisis de modos de fallo y efectos (AMEF) y un diagrama de decision

l6gico para determinar las tareas de mantenimiento mas adecuadas en funcion de las

consecuencias de los fallos. Su enfoque no es prevenir todos los fallos, sino gestionar sus

consecuencias de manera costo-efectiva, alineandose perfectamente con el objetivo de

priorizacion y gestion de sucesos no deseados del proceso PRV (Parra & Crespo, 2012).
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La alineacién se consolida en tres pilares clave:

1. Enfoque en las Funciones y el Desempefio: Ambos marcos parten de la premisa de que
el mantenimiento debe preservar la funcién de los activos a un nivel de desempeno
deseado por el usuario.

2. Priorizacion Basada en Consecuencias: EI RCM formaliza la priorizacién que el PRV
exige para clasificar las consecuencias de los fallos (seguridad, medio ambiente,
operacionales, no operacionales), lo que garantiza que los recursos se enfoquen en los
riesgos mas significativos.

3. Justificaciéon Logica y Auditable: RCM genera una documentacién que justifica la
seleccion (o no seleccion) de cada tarea la cual proporciona la trazabilidad y la base
defendible que un sistema de gestién basado en una norma requiere (Navarro et al.,

1997).

Para realizar este analisis es necesario conformar un equipo que incluya al técnico de
mantenimiento, el supervisor de produccion, el ingeniero de mantenimiento y un especialista en
calidad o seguridad industrial. Ademas, se debe definir el contexto operacional del activo y el
volumen de control, es decir, el alcance fisico y funcional sobre el cual se aplicara el analisis.
Esta etapa es fundamental porque sienta las bases del andlisis y asegura que el mantenimiento

esté alineado con los objetivos del negocio (Mikulak et al., 2008).

En PRV1 se requiere la caracterizacion de sucesos no deseados la cual se ejecuta al
responder sistematicamente a las primeras cinco preguntas de RCM como se muestra en la

Figura 9 a continuacion.
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Figura 9

Comparacién entre RCM y FMEA para mantenimiento
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Objetivo

Resultado esperado

Beneficio

RCM

FMEA + Norma IS0 14224 +
OREDA

Determinar las
funciones de un
equipo.

Tener identificado qué
se espera de cada
equipo.

Acatar la necesidad
de prestacién minima
e intervenciones
necesarias.

Al no estar acotadas
pueden generarse grandes
listas.

Se toman las clases de
equipes de la norma y se llena
la hoja técnica. La funcidn
principal esta definida por la
clase ftipo de equipo.

ldentificar de qué
farma puede fallar
(pérdida de
funciones).

Tener un listado
limitado y acotado de
los mados de falla
bajo un criterio dnico.

Trabajar sélo con los
modos de falla
identificados.

Al no estar acotadas
pueden generarse grandes
listas que abarcan desde
modos relevantes hasta
irrelevantes. Puede
olvidarse algin modo de
falla relevante.

El eriterio tomado es la
funcién de operacidn. Se
toman de la norma los
modos de falla acotados
predefinidos y relevantes.

Determinar qué causa
la falla.

Tener un listado
completo de los
causantes de la falla.

Tener capacidad de
anélisis para eliminar
o mitigar la falla.

Es libre. Depende de la
experiencia de los analistas y
los datos histéricos gue se
tengan. Praclive a omitir
causa de fallas o puede
profundizarse en demasia.
Depende de pasos anteriares.

Acotadas las causas como
también la profundidad
hasta donde se quiere
llegar. Netamente técnico y
orientado al componente.

Evaluar cuales son las
consecuencias de la
falla. Evaluar los
riesgos.

Cuantificar costos,
riesgos y
consecuencias de las
fallas, en lo posible
con datos histdricos.

Capacidad de
comparacion de costos
y riesgos asumidos.
Capacidad de decisign
y conocimiento previo.
Prevencién en etapas
de disefio y montaje.

Los datos de frecuencia de Hay datos de frecuencia de

fallas y consecuencias
son estimados por los
analistas. Depende de los
pasos anteriores.

fallas que se pueden tomar
del OREDA. Las
consecuencias son
estimadas.

Depende de los pasos
anteriores.

Definir la metodologia
para eliminar o mitigar
fallas y riesgos.

Evaluar acciones a
tomar y costos versus
las consecuencias.

Capacidad de analisis
de la sensibilidad de
la accidn elegida
versus costos y
riesgos asumidos.

Depende de la experiencia
y conocimientos del grupo

Depende de la experiencia
y conocimientos del grupo

analista. Toma importancia analista. Las acciones

la calidad de los registros
histéricos.

parten de estadisticas
histdricas.

Reconocer cuando no
se puede identificar la
falla.

Mitigar riesgos, planes
de contingencia.

Acotar riesgos.

Depende del contexto
operativo.

Depende del contexto
operativo.

Nota: La tabla presenta una comparacion de los objetivos, resultados y beneficios entre la metodologia
RCM y el enfoque basado en FMEA integrado con la norma ISO 14224 y la base de datos OREDA. Tomado

de (Troffé, 2009).
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La evaluacion de consecuencias en RCM es un proceso légico que clasifica cada modo
de fallo en una de cuatro categorias para priorizar su gestién. Inicialmente se determina si el fallo
es Oculto (H), lo que implica un riesgo de fallo multiple. Si es evidente, se evalua si tiene
consecuencias para la Seguridad o el Medio Ambiente (S/E). Si no las tiene, se analiza si genera
un impacto Operacional (O) en la produccion o calidad, donde las tareas se justifican por su
costo-efectividad. Finalmente, si el Unico impacto es el costo de la reparaciéon, se clasifica

como No Operacional (N) (Moubray, 1997).

Una vez caracterizados y priorizados los fallos, se procede a seleccionar las estrategias de
gestion, lo que se alinea con el subproceso PRV.2. Para cada modo de fallo, se aplica el
diagrama de decision de RCM:

1. Seleccion de Tareas Proactivas: Se evalla la viabilidad técnica y la efectividad de las
tareas proactivas disponibles (a condicion, restauracion ciclica, sustitucion ciclica) para
gestionar las consecuencias del fallo. Solo se seleccionan aquellas que son técnicamente
factibles y costo-efectivas.

2. Seleccion de Acciones a Falta de Tareas: Si no se encuentra una tarea proactiva
adecuada, se determina una accion por defecto. Esto puede incluir el rediseno del activo,
la implementacion de tareas de busqueda de fallos (para funciones ocultas) o, si el riesgo

es tolerable, la decision de no realizar mantenimiento programado.

La (Figura 10) ilustra la estructura de documentacion de un analisis RCM completo. Su
formato guia al equipo a través de las siete preguntas de la metodologia, al iniciar por la definicion
de funciones y fallos, para luego analizar sus causas y efectos. El paso crucial de priorizacién se
realiza en la columna Clasificacién de Consecuencias y se aplica un diagrama de decisién légico.
Las ultimas columnas documentan la estrategia de gestion resultante para justificar cada tarea

seleccionada (U.S. Department of Defence, 2011).
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Figura 10

Hoja de célculo para elaboracién del analisis RCM

Nombre del Activo

Sistema/Subsistema

Contexto Operaciona

Funciény Estanda Modo de Falla Consecuencia Recursos
unclony ~ r Falla Funcional y Efecto de Falla u ! Tarea Propuesta | Tipode Tarea Frecuencia ur | Prioridad
de Desempefio Causa (S,A,0,N) Necesarios

Nota: Esta tabla es una herramienta de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) que sirve para
analizar sistematicamente las fallas potenciales de un activo. Su objetivo es definir y priorizar las tareas de
mantenimiento mas efectivas para garantizar la seguridad, el funcionamiento y la eficiencia del equipo.

Adaptado de (Mikulak et al., 2008).

El resultado del analisis RCM es un conjunto documentado de tareas de mantenimiento,
con frecuencias y responsables asignados, asi como una lista de mejoras de disefio o
procedimientos recomendadas. Este conjunto representa el plan de mantenimiento y las mejoras
requeridas que son los productos de salida del proceso PRV el cual brinda una base solida y

auditable para la gestion proactiva de la confiabilidad de los activos (Carlson, 2012).

También se puede implementar el modelo presentado por Moubray y afadir una
calificacion de criticidad en cuanto a severidad, ocurrencia y deteccion, para asi obtener el RPN
y dar prioridad a los modos de fallo mas criticos. El formato propuesto por Stamatis (2003) se

presenta a continuacion
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Figura 11

Formato FMEA

Formato_FMEA xlsx
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Line

Sistema/ Sub-sist. /
Componente

Originador

FMEA #

Orig. date

Sistema/ Sub-sist. / Componente similar

Link a un FMEA similar

Participantes P-FMEA

MODO DE FALLA

ITEM PROCESO POTENCIAL

EFECTO DE FALLA
POTENCIAL

CAUSA DE FALLA
POTENCIA

o
CONTROLES ACTUALES

DE PREVENCION

DE DETECCION

D
CONTROLES ACTUALES £

RPN

ACCIONES
RECOMENDADAS

RESPONSIBLE Y FECHA
OBJETIVO

RESULTADO DE LAS ACCIONES

ACCIONES
REALIZADAS

wlo
mla
<|na

o
m
3

RPN

Nota: Este formato puede ser utilizado como apoyo al RCM y se diferencia del propuesto por

Moubray en que se incluye una forma de calificacion de riesgo diferente y numérica, lo que facilita identificar

cuales son los mas criticos. Adaptado de (Stamatis, 2003).

Proceso COR: Devolver los elementos al estado requerido

El proceso COR se activa cuando ya ha ocurrido un fallo y su objetivo es diagnosticar la

causa raiz y clasificar la averia. Es un proceso intensivo en informacién que depende criticamente

de DOC (Documentacién) para consultar planos y manuales técnicos que permitan entender el

equipo. Se auxilia de DTA (Gestionar Datos) para revisar si el fallo ha ocurrido antes y de HSE

(Seguridad) para evaluar los riesgos inmediatos antes de la intervencién (Reason & Hobbs,

2003).

El propdsito fundamental es restaurar la funcionalidad de los elementos tras la ocurrencia

de fallos mediante acciones de mantenimiento correctivo. COR se estructura en dos

subprocesos:

COR.1 Los sucesos que han ocurrido en el corto y mediano plazo deben jerarquizarse

segun su importancia y las restricciones de implementacion.
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COR.2 diagnostica el estado del elemento mediante la identificacion del elemento
afectado y sus efectos, la localizacién de causas probables de fallo, la busqueda de repeticiones,

y el establecimiento de la cadena causal completa hasta las causas raiz.

El proceso comparte con PRV el subproceso comun ACT que ejecuta las intervenciones

fisicas, pero se diferencia por su caracter reactivo enfocado en problemas ya manifestados.

Tabla 4

Entradas y salidas del proceso COR.

Actividad Clave Descripcion Entradas Principales Salidas Principales
Organiza ordenes que
3 . requieren mantenimiento . B . Lista de avisos priorizados;
COR1-Recepcion, Triajey q . L . Avisos de averia; Matrizde ) -, p. .
R correctivo segun importanciay . . Estimacion preliminar de
Priorizacién S criticidad de equipos.
restricciones; establece recursos.
cronograma

Investigacion técnica para

COR2 - Diagnéstico del identificar la causafisica,
elemento humanay latente delfallo,

mas alla del sintoma.

Avisos Priorizadosy
Seleccionados para Analisis;
Evidencia fisica.

Causa Raiz Identificaday
Solucién Técnica.

Nota: La tabla sistematiza la respuesta ante averias, estableciendo un filtro de priorizacién y un método
de analisis profundo para asegurar que se eliminan las causas latentes y no solo los sintomas. La tabla
hace referencia al proceso COR de la norma UNE-EN 17007:2018. Adaptado de (Mobley, 2002), y (Kelly

A., 2006).

Para el proceso COR, es importante entender las fallas repetitivas y clasificarlas de
acuerdo con su importancia para el proceso. Basado en COR.1, el manual debe incluir una matriz
simple de criticidad que cruce el impacto en la produccién (parada total, parcial, sin impacto) con
el impacto en la seguridad o calidad. Esto da una prioridad a cada aviso y permite gestionar los

recursos de forma objetiva (Mora Gutiérrez, 2009).
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Tabla 5

Matriz de priorizacion de mantenimiento correctivo

Matriz de Priorizacién de Mantenimiento Correctivo
Tiempo de
Impacto del Fallo Descripcion Prioridad P Ejemplo de Averia en la Linea Grundfos
Respuesta
Parada total de la linea de ensamblaje. Riesgo Falla el motor principal de la cinta
; inminent L i l l t t i F it ion;
CRITICO |nm|n‘en e péra a seguridad df: perso{na ‘0 P1 - INMEDIATO <15 minutos ran§p0r adora; Fuga de acei eaf presion; Se
el medio ambiente (derrame, riesgo eléctrico activa una parada de emergencia que no se
grave). puede rearmar.
Parada de una estacion de trabajo critica que La maquina de insercién de rodamientos
enera un cuello de botellay detendré la linea en funciona de forma intermitente; Elequipo de
ALTO g ) y P2 - URGENTE <2horas . quip .
poco tiempo. Afecta la calidad del producto de prueba de estanqueidad da errores y no valida
forma critica (ej. bombas mal ensambladas). las bombas.
Fallo en un equipo redundante o no critico. El Falla una de las dos pistolas de torque (se
problema ralentiza la produccién perono la Dentro delturno | puede usar la de repuesto); La iluminacion de
MEDIO ; ) . P3- NORMAL .
detiene. Afecta la calidad de forma no critica o (8h) un puesto de trabajo parpadea; Falla un sensor
la ergonomia del operario. secundario de monitoreo.
; . L, Una luz indicadora esta quemada; Un panelde
Anomalia menor sin impacto en produccion, Dentro de la la maquina estd suelto y hace ruido; Pequefia
BAJO seguridad o calidad. El equipo funciona pero con | P4 - PROGRAMABLE q . - y »red
o semana fuga de aire comprimido que no afecta al
alguna deficiencia que puede esperar. X .
funcionamiento.

Nota: La tabla 5 muestra una metodologia sencilla para la priorizacion de avisos de mantenimiento
correctivo, con ella se puede clasificar cada aviso para asignar el tiempo de respuesta requerido. Adaptado

de (Garcia Garrido, 2010).

Para abordar de manera sistematica el subproceso COR.2: Diagnosticar el estado del
elemento en cuestién, que busca detectar averias, localizarlas e identificar las causas raiz, se
propone la utilizacién del Analisis por Arbol de Fallos (FTA). Esta metodologia esta estandarizada

y descrita en la norma (IEC, 2006)

Segun esta norma, el FTA es un método de analisis deductivo que parte de un evento
tope indeseado y descompone sistematicamente las posibles causas o combinaciones de causas
que pueden haberlo provocado. Pr su naturaleza grafica y logica, es una herramienta ideal para
el diagndstico en mantenimiento, ya que permite visualizar la relacion entre el sintoma del fallo y

sus posibles causas raiz (Halme & Aikala, 2012).
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El analisis se divide en 5 pasos que se explican a continuacion:

Paso 1: Definir el evento tope. Este representa el fallo funcional o la averia principal que
ha motivado la intervencion de mantenimiento correctivo. El evento tope debe ser definido de
forma precisa, ya que constituye el foco de todo el analisis. Es crucial ser especifico, se debe

emplear una definicion funcional precisa.

Paso 2: Definir los limites y el alcance del sistema. Consiste en establecer los limites
fisicos y funcionales del equipo a investigar, para evitar que el analisis se desvie hacia sistemas
o componentes no pertinentes. La norma IEC 61025, en sus secciones 6.2 y 7.2, subraya la
importancia de definir claramente el sistema, sus interfaces (eléctricas, mecanicas,

operacionales) y sus modos de funcionamiento (Veseley et al., 1981).

Paso 3: Construccién del arbol de fallos. Se inicia por evento tope, se plantea la pregunta:
¢, Qué causas inmediatas, necesarias y suficientes pueden provocar este evento? Las respuestas
se convierten en eventos de entrada en el siguiente nivel del arbol, conectados mediante puertas
I6gicas que definen su relacion. Los simbolos para estas puertas estan estandarizados y se
aprecian en la Figura 12, donde las mas comunes son la puerta O (OR), que indica que el evento
de salida ocurre si cualquiera de las entradas sucede, y la puerta Y (AND), que requiere que

todas las entradas ocurran simultaneamente (Rausand, 2004).
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Figura 12

Simbolos del arbol de falla

Evento tope

Se encuentra en la parte
superior del FTA y

muestra la falla
sistema

Evento de
Transferencial

Evento intermedio
GCeneralmente causados
por uno o mas eventos
que causan mas
problemas en el arbol de
fallas

Puerta Y
Los eventos de salida solo
ocurren si los eventos de

Evento basico
Son generalmente la
causa raiz del evento
tope. Se encuentran en la
parte inferior del arbol de
fallas

Puerta O
Los eventos de salida
ocurren si uno o mas

Ocurren cuando un arbol
de fallas es demasiado
largo y no cabe en la
pagina

entrada en la compuerta eventos de  entrada
también  ocurren  al ocurren
mismao tiempo

Nota: Descripcién de la simbologia estandar utilizada en la metodologia de Anélisis de Arbol de
Fallas (FTA), detallando los tipos de eventos y las compuertas logicas para la evaluacion de sistemas.

Adaptado de (Rausand, 2004) y (Veseley et al., 1981).

Este proceso implica tomar cada uno de estos eventos intermedios y, a su vez, tratarlos
como sub-eventos tope, descomponiéndolos en sus propias causas hasta que no sea posible

una mayor subdivision.

Paso 4: Identificar los eventos basicos. Un evento basico es aquel que no puede o no
necesita ser desarrollado con mas detalle para los propdsitos del analisis. Generalmente, estos
corresponden a fallos de componentes elementales, errores humanos o condiciones externas.

Se representan graficamente con un circulo y son el punto final de cada rama del arbol.
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Paso 5: Analisis del arbol completo. El arbol construido se convierte en un mapa légico
que el equipo técnico puede seguir para identificar la causa raiz de manera eficiente. El analisis
implica identificar los conjuntos de corte minimos, definidos en la seccioén 3.7 de la norma como
el conjunto mas pequefio de eventos basicos cuya ocurrencia simultanea garantiza que el evento

tope ocurra (Parra et al., 2024).

En la practica del diagnéstico, cada evento basico representa una causa potencial que
debe ser verificada. El equipo puede entonces realizar comprobaciones de manera estructurada,
al seqguir las distintas ramas del arbol para luego documentar los hallazgos, lo que convierte al
FTA en una poderosa herramienta no solo para la resolucion de problemas, sino también para la

gestion del conocimiento (Rausand, 2004).

Proceso ACT: Intervenir sobre el elemento, que hay que mantener, mediante acciones

preventivas

Este es el proceso de ejecucion fisica donde se realizan las tareas de mantenimiento, por
lo que depende de la mayoria de los soportes. Requiere de RES (Recursos Humanos) o SER
(Servicios Externos) para asignar al personal; SPP (Repuestos) y TOL (Herramientas) para
proveer los materiales y equipos. Toda la intervencion se enmarca en las directrices de HSE
(Seguridad) para garantizar un trabajo seguro (permisos, LOTO), a través del uso de la DOC
(Documentacion) como la orden de trabajo que guia la ejecucion. ACT se estructura en siete

subprocesos secuenciales descritos en la Tabla 6 (JIPM, 1996).
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Este proceso actia como puente operativo entre los procesos estratégicos PRV y COR,
al recibir como entradas principales los planes de mantenimiento preventivo, diagndsticos de
averias, documentacion técnica, recursos humanos, herramientas y repuestos, mientras genera
como salidas elementos en estado funcional calificados, informes de mantenimiento,
experiencias documentadas y recursos liberados, para constituir el proceso donde la planificacion
se transforma en accién y los elementos recuperan o mantienen su capacidad de desempefiar la

funcion requerida (Hansen K. B., 2023).

Tabla 6

Entradas y salidas del proceso ACT.

Actividad Clave Descripcion Entradas Principales Salidas Principales
Revision de la solicitud para
asegurar claridadenel Solicitudes de Trabajo/Planes | Ordende Trabajo creaday

ACT1-Validacién del Alcance
problemayjustificacién de la Preventivos. validada.

intervencion.

Definicién del método de
trabajo, repuestos,

ACT2 - Planificacién Detallada herramientas y permisos Orden de Trabajocreaday | OT planificada (con Recursosy

) validada. Repuestos definidos).
necesarios antes de
programar.
Asignacion de ventanas de
tiempo especificas OT Planificada (con Recursos Programa Semanal de
ACT3- Programacién Semanal P P ( - y g L
balanceando la carga laboral Repuestos definidos). Mantenimiento.
con la capacidad disponible.
Ajuste fino del programa diario
ACT4 - Coordinacién Diariay ycoordinacién con Programa Semanalde Asignacion Diariay Permisos
Logistica operaciones para la liberacién Mantenimiento. Listos.

de equipos.
Entrega de instrucciones al
ACT5 - Asignaciony Despliegue |  técnicoy movilizacion de

Asignacion Diariay Permisos . .
g y Técnico en Sitio con Recursos.

recursos alsitio de trabajo. Listos.
Realizacion fisica de la tarea )
ACT6 - Ejecucién Técnica siguiendo estandares de Técnico en Sitio con Recursos. Activo RT:?;Z:ZC;ZZ.PrUEbaS
calidadyseguridad (HSE).
Documentacién de la historia:
ACT7 - Cierre Técnicoy qué se hizo, qué se uso, y Activo Restauradoy Pruebas OT Cerrada e Historial
Feedback lecciones aprendidas para Finalizadas. Registrado.

mejorar planes futuros.

Nota. Se detalla la secuencia operativa que separa estrictamente la planificacion de recursos (el
cémo) de la programacion temporal (el cuando) para garantizar la eficiencia en la ejecucién en campo

(Palmer, 2013).
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El proceso ACT es comun tanto para las tareas preventivas (que surgen del proceso PRV)
como para las correctivas (que surgen del proceso COR). Basicamente, describe el ciclo de vida
de una orden de trabajo (OT), desde su planificacién hasta su cierre final. El primer requisito
identificado es la necesidad de pasar de un modelo reactivo a uno planificado. La eficiencia de
una intervencién no se mide solo en la rapidez de la ejecucion, sino en la calidad de su

preparacion. Para ello, el manual debe incluir:

Estandarizacion de Procedimientos: Todas las tareas de mantenimiento preventivo
ciclicas deberan estar documentadas®. Estos documentos servirdn como guia para el técnico,
donde se detallan los pasos a seguir, las herramientas, los repuestos necesarios v,
fundamentalmente, las medidas de seguridad especificas para cada equipo. Esto asegura que

el conocimiento reside en el proceso y no unicamente en el individuo (Palmer, 2013).

Gestidon Proactiva de Recursos: Se implementa una reunion mensual de planificacion
entre los responsables de Mantenimiento y Produccién. El propésito de esta reunion es
programar las paradas de maquina para las OTs de la semana siguiente, y, de manera critica,
verificar la disponibilidad de todos los recursos (repuestos, servicios externos, herramientas
especiales) antes de confirmar la fecha de ejecucion. Este requisito ataca directamente una de
las mayores causas de ineficiencia: iniciar un trabajo que no puede ser completado por falta de

medios (Sullivan et al., 2010).

5 Lista detallada de todas las tareas programadas que se deben ejecutar en un equipo, sistema o instalacién para
asegurar su funcionamiento correcto y prevenir fallos
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El final de una intervencién no es cuando la herramienta se guarda, sino cuando la
informacion se registra. Este requisito es el puente entre la operacioén diaria y la mejora continua.
El manual define que una Orden de Trabajo no puede ser cerrada administrativamente hasta que
el técnico ejecutor haya completado el Reporte de Intervencion en el sistema (Garcia Garrido,
2010).

En la figura 13 se expone el flujo para el tratamiento de una orden de trabajo para el
proceso ACT, cuya entrada proviene del proceso PRV y COR. El flujo inicia con la priorizacion
de actividades, actividad que se realiza en los procesos PRV y COR, luego se prepara la
informacion y suministros necesarios para la ejecucion de la actividad, después se procede con
la ejecucion y por ultimo el cierre.

Figura13

Tratamiento de una Orden de Trabajo (OT)

PRV/COR
DETECCION DE Liberar orden de trabajo finalizar actividad
NECESIDAD PREVENTIVA i Seni ’
y asignar técnico N :
O CORRECTIVA P realizar reporte raizy
l actualizar tiempos
Creacién de orden de l
tra:ajo Permisoy LOTO Cierre técnico en SAP
Priorizacién segun
criticidad
J . . .. Analisis de
Realizar intervencién . L.
;Se tiene los informacion, KPI,
recursos? Fallos
Repuestos / personal Cierre
Pruebas y liberacion
Ejecucion

ORDEN DE TRABAJO EN
ESPERA DE GESTION

Planificacion y preparacion

Nota: Se presenta el flujo de una orden de trabajo de mantenimiento dentro del proceso ACT, cuya
entrada son los procesos PRV y COR. Inicia con la priorizacion y preparacion de la tarea, contintia con la
organizacién, programacion e inicio, y culmina con la ejecucion y el cierre, para luego devolver el activo al

usuario. Adaptado de (Ebeling, 2019).
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Proceso IMP: Mejora de elementos

El proceso IMP se enfoca en modificar un activo para mejorar su fiabilidad o rendimiento
de forma permanente. La necesidad de mejora se justifica a través de DTA (Datos) y OPT
(Optimizacion), que demuestran la viabilidad técnica y econémica del cambio. Su ejecucion
depende de BUD (Presupuesto) para la asignacion de fondos (a menudo una inversion) y de
MRQ (Requisitos de Disefo) para gestionar la ingenieria y especificaciones de la modificacion

(Rey Sacristan, 1996).

IMP se estructura en diez subprocesos secuenciales (Tabla 7) y utiliza como entradas
principales los objetivos de MAN, mejoras requeridas identificadas, datos procesados,
presupuestos aprobados y procedimientos del fabricante, mientras genera como salidas los
elementos mejorados con mejor confiabilidad y mantenibilidad, planes de mantenimiento iniciales
adaptados, soporte logistico definido, requisitos de formacién y notificaciones de conformidad,
para constituir la via estratégica para incrementar el valor de los activos mediante intervenciones
que transforman sus caracteristicas fundamentales y optimizan su desempefno a largo plazo

(Hansen K. B., 2023).
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Tabla 7

Entradas y salidas del proceso IMP

51

Actividad Clave

Descripcion

Entradas Principales

Salidas Principales

IMP1 - Anélisis de malos
actores

Identificacion de equipos con
desempefio subestandar
mediante mineria de datos
histdricas

Historial de Fallos y Costos
(Salida de ACT.7).

Listado de Oportunidades de
Mejora.

IMP2 - Ingenieria de Fiabilidad

Definicién de requisitos
técnicos para eliminar
defectos cronicos o mejorar la
mantenibilidad.

Listado de Oportunidades de
Mejora.

Requisitos Técnicos Definidos.

IMP3 - Especificacién de la
Solucion

Disefio técnico de la mejoray
establecimiento de criterios
de aceptacion.

Requisitos Técnicos Definidos.

Especificaciones yPlanos de
Mejora.

IMP4 - Gestion de Proveedores
/ Licitacion

Proceso de adquisicién de
tecnologia o servicios
especializados para la mejora.

Especificaciones yPlanos de
Mejora.

Ofertas Técnicas Recibidas.

IMP5 - Analisis de Costo de
Ciclode Vida (LCC)

Evaluacién financiera para
seleccionar la opcion que
optimice elvalor delactivo a
largo plazo.

Ofertas Técnicas Recibidas.

Solucion Seleccionaday
Aprobada.

IMP6 - Ejecucidn de la Gestion
delCambio (MoC)

Implementacioén fisica de la
mejora controlando riesgos
asociados al cambio.

Solucion Seleccionaday
Aprobada.

Mejora Implementada Fisica.

IMP7 - Validaciény
Comisionamiento

Verificacion técnica de que la
mejora cumple los objetivos
de desempefio esperados.

Mejora Implementada Fisica.

Mejora Validada y Conforme.

IMPS8 - Actualizacién del Plan
de Mantenimiento

Ajuste de las estrategias
preventivas acorde a la nueva
realidad técnica del equipo.

Mejora Validada y Conforme.

Plan de Mantenimiento
Actualizado.

IMP9 - Soporte Logistico
Integrado

Redefinicion de repuestos y
herramientas requeridas para
elactivo modificado.

Plan de Mantenimiento
Actualizado.

Stock de Repuestos Ajustado.

IMP10 - Gestién de
Competencias

Capacitacién del personalen
la operaciény mantenimiento
de la nueva tecnologia.

Stock de Repuestos
Ajustado (y cambios técnicos).

Personal Capacitadoenla
Mejora.

Nota. La tabla hace referencia a la norma une en 17007 y escribe el flujo para transformar datos histéricos
de fallos y malos actores en proyectos de ingenieria de fiabilidad y gestién del cambio que incrementan el

valor del activo a largo plazo. Adaptado (Gulati, 2020).
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Dentro de los procesos de soporte definidos por la norma, el proceso SER (Proveer
servicios de mantenimiento externos) adquiere una relevancia estratégica, especialmente en un
modelo de gestion que, como el actual, depende de terceros para ciertas tareas. La norma
establece que la externalizacion de servicios no debe ser una simple subcontratacion, sino un
proceso controlado que garantice que las actividades realizadas por contratistas cumplan con los
mismos estandares de calidad, seguridad y eficiencia que las operaciones internas (Valdez et

al., 2022).

La subcontratacion en el mantenimiento configura una herramienta estratégica para la
flexibilidad operativa. La incorporacion de proveedores externos exige criterios técnicos sobre la
calidad, la ingenieria y el talento humano, con prioridad sobre el costo. Este proceso precisa un
sistema de seleccidon y monitoreo riguroso para el aporte de valor agregado a la organizacion

(Mora Gutiérrez, 2009).

Se define el alcance y acuerdos de nivel de servicio (SLA) los cuales deben estar
respaldados por un contrato o una orden de compra que defina el alcance del trabajo, las
responsabilidades de cada parte, los entregables, y los plazos; adicional se debe definir la
coordinacion y supervision con los contratistas, esto incluye los protocolos de seguridad en planta
(induccioén, permisos de trabajo), la coordinacién con el area de produccion para minimizar el
impacto operativo, la supervision de los trabajos en campo y la validacion final del servicio

prestado antes de su aceptacion (Valdez et al., 2022).
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Conclusion del objetivo 1

Este capitulo recopila todos los requisitos necesarios para una un proceso de
mantenimiento estructurado el cual permita indicar claramente las actividades que se llevan a
cabo con un nivel de detalle relevante, también menciona las entradas y salidas de cada
subproceso y define indicadores para medir la realizacion de cada proceso y monitorizar su

eficacia (Kelly A. , 2006).

El objetivo uno presenta las metodologias requeridas para cada proceso, el cual hace uso
de normas externas, libros y recomendaciones de expertos para la implementacion de cada
proceso. Como ejemplo se tiene la implementacién de RCM para el proceso PRV, una matriz de
priorizacion de mantenimientos correctivos para el proceso COR a través de un analisis FTA y

para el proceso ACT se sugiere usar un modelo de gestion de ordenes de trabajo (Palmer, 2013).

Con base en el objetivo uno, se hace uso de los 4 procesos principales PRV, COR, ACT
e IMP para disefar un formato de diagndstico y entrevistas para medir la brecha actual respecto
a la norma. Adicionalmente, se hace un formato de diagndstico sobre los KPI requeridos por la
norma y los que actualmente se miden en el area de mantenimiento de la empresa Grundfos

(Wireman, 2005).

Los requisitos normativos, metodologias y procesos identificados en este objetivo son
parte del marco de referencia que se utiliza el Objetivo 2 para evaluar el estado actual de la
gestion de mantenimiento en Grundfos. Especificamente, evalla la presencia o ausencia
metodologias estructuradas como RCM para el proceso PRV, herramientas de diagnostico
como FTA para el proceso COR, sistemas de gestion de érdenes de trabajo para el proceso
ACT, procesos formales de mejora continua (IMP) e indicadores de desempefio alineados con

cada proceso (Macchi & Fumagalli, 2013).
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Objetivo 2 — Estado actual
Describir el estado actual de la gestiéon de mantenimiento en Grundfos mediante un
diagnéstico y entrevistas con personal clave, para identificar las brechas actuales respecto a la

norma UNE EN 17007:2018 y la UNE EN 16646:2014

Para lograr la excelencia operacional, es fundamental contar con una herramienta que
permita realizar una evaluacion objetiva, completa y replicable del sistema de gestion de
mantenimiento, comparandolo con estandares reconocidos internacionalmente. Este diagndstico
es el punto de partida esencial para cualquier iniciativa de transformacién o mejora del
mantenimiento, ya que muestra la situacién actual (AS-IS) que sirve como linea base para
establecer el estado deseado (TO-BE) y disefar la hoja de ruta que permita cerrar las brechas

identificadas (Parra & Crespo, 2012).

Los formatos han sido desarrollados con base en dos normas europeas de gestién de
mantenimiento: la UNE EN 17007:2018 - Proceso de mantenimiento e indicadores asociados y
la UNE EN 16646:2014 - Mantenimiento en la gestion de los activos fisicos. La primera norma
proporciona una descomposicion detallada y estructurada de todos los procesos que conforman
el sistema de mantenimiento, organizandolos en tres familias principales: procesos de gestion,

procesos de realizacion y procesos de soporte.
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Por su parte, la UNE EN 16646 complementa esta vision operativa con un enfoque
estratégico de gestion de activos fisicos al incorporar conceptos como la jerarquia de activos
(cartera, sistemas y activos individuales), el analisis del ciclo de vida completo, y la integracion
del mantenimiento con otros procesos organizacionales como la adquisiciéon, operacion,
modernizacion y retirada de activos. Esta combinacién permite una visién holistica y completa
que abarca tanto los aspectos tacticos-operativos como los estratégicos de la gestion de

mantenimiento (Galar Pascual & Kumar, 2016).

Los formatos estan estructurados en siete secciones principales que cubren todos los
aspectos relevantes de la gestion de mantenimiento. La Parte 1 recopila informacion basica del
entrevistado. La Parte 2 es el nucleo del diagndstico donde se evalua: (A) la gestién estratégica
del mantenimiento (politica, estrategia, organizacion y presupuesto); (B) los procesos de
realizacién segun UNE EN 17007; (C) los procesos de soporte y (D) la gestion de activos fisicos
segun UNE EN 16646 (Gonzalez Fernandez, 2004).

(X

Formato Entrevista
Mantenimiento



Propuesta de un Manual de Mantenimiento para Grundfos 56

Figura 14

Formato Diagnéstico Mantenimiento

Formato de Diagnéstico y Entrevista - Gestion de Mantenimiento Grundfos

Este instrumento esta disefiado para evaluar el estado actual de la gestiéon de mantenimiento en Grundfos segun las normas UNE EN 17007:2018 (Proceso de
mantenimiento e indicadores) y UNE EN 16646:2014 (Mantenimiento dentro de la gestion de activos fisicos).

Parte 1: Informacion del entrevistado

Campo Informacion
Nombre:
Cargo/Posicion:
Area/Depratamento:
Anos en la organizacion:
Anos en el cargo actual:
Fecha de entrevista:
Entrevistador:

PARTE 2: DIAGNOSTICO POR PROCESO
Seccion A: Proceso de gestion (MAN)
Referencia: UNE EN 17007 - Proceso MAN / UNE EN 16646 - Cap. 5

A.1Politicay Estrategia de Mantenimiento

Elemento a Evaluar Existe Documentado Actualizado Comunicado Observaciones
Politica de mantenimiento formal OSiONo OSiONo OSi0ONo OSiONo
Estrategia de mantenimiento definida OSiONo OSiONo OSiONo OSiONo
Objetivos operacionales de mantenimiento OSiCNo OSiONo OSiOdNo OSiONo
Factores clave de éxito identificados OSiONo OSiONo OSiONo OSiONo
Nivel de Madurez O Inexistente O Inicial O Definido [ Gestionado [ Optimizado

A.2 Organizacion y Responsabilidades

Elemento a Evaluar Existe Documentado Actualizado Observaciones
Organigrama de mantenimiento OSiCNo OSiONo OSiONo
Perfiles de trabajo definidos OSiOdONo O Si0No OSidNo
Responsabilidades asignadas claramente OSiCNo OSiONo OSi0dNo
Definicién actividades internas vs externas OSiONo OSi0ONo O Si0OONo
Nivel de Madurez O Inexistente O Inicial O Definido [ Gestionado [ Optimizado

A.3 Presupuesto de Mantenimiento

Elemento a Evaluar Existe Documentado Observaciones
Presupuesto anual de mantenimiento OSiONo OSiONo
Presupuesto plurianual OSiONo O SiONo
Separacion: preventivo/correctivo/mejoras OSiCNo OSiONo
Seguimiento de desviaciones OSiCNo OSiONo
Analisis de costes por equipo/instalacion OSiCNo OSiONo
Nivel de Madurez O Inexistente [ Inicial [0 Definido [0 Gestionado [J Optimizado

Nota: Imagen de una parte del formato de diagnéstico que contiene 132 preguntas tanto de la norma UNE
EN 17007 y sus 3 procesos como de la UNE EN 16646 sobre la gestion de activos en sus capitulos 4, 5y

6. Adaptado de (Parra & Crespo, 2012) .

Las Partes 3 a 7 consolidan los resultados mediante un analisis de brechas con
cuantificacién y priorizacién; una matriz de priorizacién impacto-facilidad; recomendaciones
especificas con hoja de ruta por fases y un checklist final de cumplimiento normativo que evalua

la adherencia a ambas normas europeas.
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La aplicacion del formato requiere un enfoque metodolégico que combine entrevistas
estructuradas con personal clave, revisidon de documentacion existente y observacion directa de
las practicas actuales. La entrevista se realiza al grupo de mantenimiento (Macchi & Fumagalli,
2013).

El formato en la figura 15 a continuacion esta disefiado para evaluar el estado actual de
los indicadores clave de desempefio (KPIs) en la gestién del mantenimiento. A través de 50
preguntas, permite verificar si los indicadores se calculan, su frecuencia y observaciones
relevantes. El objetivo es identificar brechas en la medicién, asegurar la alineaciéon con
estandares internacionales y proporcionar una base sdlida para la mejora continua (Gonzalez
Fernandez, 2004).

Figura 15

Diagnéstico de KPIs

INDICADORES DE DESEMPENO (KPIs)
Referencia: UNE EN 17007 - Apartados especificos de cada proceso / UNE EN 16646 - Cap. 7

E.1Indicadores Implementados Actualmente

E.1.1Indicadores Generales de Mantenimiento

Indicador Se Calcula Frecuencia Observaciones
Coste total de mantenimiento anual OSicONo
Coste mantenimiento correctivo OSiCONo
Coste mantenimiento preventivo dSidNo
Coste mantenimiento / Valor activos OSicONo
Horas hombre mantenimiento OSiCONo
Coste mano de obra / Coste total dSidNo
Coste repuestos / Coste total OSiONo
Coste subcontratacion / Coste total OSiONo

E.1.2 Indicadores de Disponibilidad y Fiabilidad

Indicador Se Calcula Frecuencia Observaciones
Disponibilidad global OSiCONo
Tiempo medio entre fallos (MTBF) dSidNo
Tiempo medio de reparacién (MTTR) OSicONo
Tasa defallos OSidNo
Tiempo deindisponibilidad por mantenimiento OSiONo
OEE (Overall Equipment Effectiveness) OSicONo
Paradas no programadas OSiCONo

Nota: Formato de diagnéstico de KPIs con 50 preguntas sobre los indicadores actuales para la gestion del

mantenimiento. Adaptado de (Villacres et al., 2020).
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Figura 16

Formato de entrevista mantenimiento

Formato de Diagnéstico y Entrevista - Gestion de Mantenimiento Grundfos

Este instrumento esté disefiado para evaluar el estado actual de la gestion de mantenimiento en Grundfos segun las
normas UNE EN 17007:2018 (Proceso de mantenimiento e indicadores) y UNE EN 16646:2014 (Mantenimiento dentro de la
gestion de activos fisicos).

Parte 1: Informacion del entrevistado

Campo Informacion
Nombre:
Cargo/Posicioén:
Area/Depratamento:

Anos en la organizacion:
Anos en el cargo actual:
Fecha de entrevista:
Entrevistador:

PARTE 2: ENTREVISTA POR PROCESO
Seccion A: Proceso de gestion (MAN)
Referencia: UNE EN 17007 - Proceso MAN / UNE EN 16646 - Cap. 5

A.1Politicay Estrategia de Mantenimiento

¢ Como se alinea la estrategia de mantenimiento con los objetivos de negocio de Grundfos?

¢Qué prioridades establece la politica actual? (disponibilidad, costes, seguridad, medio ambiente)

¢Con qué frecuencia se revisa y actualiza la estrategia de mantenimiento?

¢Como se comunican los objetivos de mantenimiento a los diferentes niveles organizacionales?

Nivel de Madurez O Inexistente Olnicial  ODefinido [OGestionado [ Optimizado

A.2 Organizacion y Responsabilidades

¢COmo estd estructurada actualmente la funcién de mantenimiento en Grundfos?

¢Existen responsabilidades solapadas o areas sin asignar?

¢Qué criterios se utilizan para decidir entre mantenimiento interno vs subcontratado?

¢Como se coordina el mantenimiento entre diferentes niveles (cartera, sistemas, activos)?

Nivel de Madurez O Inexistente Olnicial  ODefinido [OGestionado [ Optimizado

A.3 Presupuesto de Mantenimiento
¢Como se elabora el presupuesto de mantenimiento actualmente?

Nota: Formato de entrevista preguntas abiertas al personal de mantenimiento. Contiene 93 preguntas

basadas en las mejores practicas de mantenimiento. Adaptado de (Carcel Carrasco, 2015).
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Durante la aplicacién del formato, cada elemento evaluado es calificado en términos de
existencia, nivel de documentacion, actualizacién y, en su caso, nivel de madurez segun una
escala de cinco niveles (inexistente, inicial, definido, gestionado y optimizado). Esta evaluacion
cuantitativa debe complementarse con observaciones cualitativas que capturen el contexto, las

particularidades y los matices de cada situacion (Villacres et al., 2020).

Figura 17

Formato para analisis de brechas

ANALISIS DE BRECHAS (GAP ANALYSIS)

Instrucciones
Para cada proceso/subproceso evaluado, complete el siguiente analisis:

Proceso Nivel Nivel Brecha Prioridad Comentarios
Actual (0-5) | Objetivo (0-5) (A/M/B)

MAN - Gestion

PRV - Prevencion

COR - Correctivo

ACT - Intervencién

IMP - Mejoras

HSE - Seg. y Amb.

BUD - Presupuesto
DOC- Documentacion
DTA - Gestidn Datos

IST - Infraestructura
MRQ - Requisitos Disefio
OPT - Optimizacion
RES - RRHH Internos
SER - Servicios Externos
SPP - Repuestos

TOL- Herramientas

Escala de Niveles:

0 - Inexistente: El proceso no existe o no se realiza

1- Inicial: El proceso existe pero es ad-hoc, no documentado

2 - Definido: El proceso esta documentado pero no se sigue consistentemente
3- Gestionado: El proceso se ejecuta de forma consistente y se monitorea

4 - Medido: El proceso se mide cuantitativamente y se controla

5 - Optimizado: El proceso se mejora continuamente basado en datos

Nota: Este formato permite medir el estado actual y el estado al cual se quiere llegar mediante la
cuantificacion de las brechas, la prioridad y sirve como insumo para la generacion de planes de mejora.

Adaptado de (Sullivan et al., 2010).
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Es importante mantener una actitud objetiva y basada en evidencias, sin juicios

prematuros o sesgos. El formato debe completarse de manera progresiva, se debe consolidar la

informacion obtenida en multiples entrevistas y triangular con la documentacién revisada y las

observaciones realizadas. Se recomienda validar los hallazgos preliminares con los entrevistados

antes de finalizar el diagnéstico,

para asegurar que la interpretacion de la informacién sea

correcta y que no se hayan omitido aspectos relevantes (Galar Pascual & Kumar, 2016).

A continuacion, se presenta la Tabla 8, la cual contiene la ficha técnica del instrumento

de diagnéstico empleado. En este

cuadro se resumen las especificaciones del levantamiento de

la informacion, y menciona los 275 items evaluados entre requisitos normativos, medicion de

indicadores clave y la incorporacion de mejores practicas de mantenimiento.

Tabla 8

Ficha técnica de la entrevista

Componente

Descripcion Técnica

Objetivo General

Evaluar el estado actual de la gestion de activos y mantenimiento frente a
estandares internacionales y mejores practicas.

Poblacion

1 Ingeniero de mantenimeinto / 1 Técnico senior de mantenimeinto

Estructura del Instrumento

Total de reactivos: 275 items, desglosados en tres mddulos especificos:

Médulo 1: Cumplimiento Normativo

132 preguntas basadas en los procesos de la norma UNE-EN 17007:2018 y
los requisitos de la UNE-EN 16646:2014.

Médulo 2: Medicion del Desempeiio

50 preguntas enfocadas en la disponibilidad, calculo y gestion
de indicadores clave (KPls).

Médulo 3: Mejores Practicas

93 preguntas abiertas basadas en marcos de referencia de excelencia en
mantenimiento (Carcel Carrasco, 2015).

Técnica de Aplicacion

Entrevista semiestructurada y auditoria de campo con verificacion en
sistema SAP PM.

Validacion de Resultados

Triangulacion de datos: Contraste entre el discurso del personal, evidencia
documental y observacion directa.

Nota: La tabla resume los datos técnicos de la entrevista y muestra como se dividieron las 275

preguntas entre normas, indicadores (KPIs) y mejores practicas.
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A continuacion, se presenta el grafico el cual muestra el resultado del diagnéstico inicial
de mantenimiento. El criterio de evaluacion de la madurez se califica como inexistente, inicial,
definido, gestionado y optimizado y se califica de 1 a 5 de acuerdo con el criterio del evaluador y
del formato.

Figura 18

Resultado nivel de madurez de mantenimiento

Nivel de Madurez Mantenimiento

Proceso de Gestion

32
Interaccion entre 2
Mantenimiento y Otros Proceso de Realizacion
Procesos 2 2
2
3
Gestion de Activos Proceso de Soporte
[ (1) Inexistente | (2) Inicial | (3) Definido |[(4) Gestionado|(5)Optimizado |

Nota: En la gréfica de radar se muestra el resultado para cada uno de los procesos propuestos por
la norma UNE EN 17007. Se aprecia un resultado de madurez de mantenimiento Inicial. Adaptado de

(Oost, 2024)
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Adicionalmente, se presenta la tabla resumen con los criterios evaluados y los subcriterios

Tabla 9

Diagnostico requisitos norma UNE EN 17007 y 16646

Requisito

O Inexistente

Olnicial

O Definido

[ Gestionado

[0 Optimizado

Proceso de Gestion

A.1Politica y Estrategia de Mantenimiento

A.2 Organizacion y Responsabilidades

A.3 Presupuesto de Mantenimiento

Proceso de Realizacion

B.1Proceso PRV: Prevenir Sucesos No Deseados

NN NN

B.2 Proceso COR: Devolver Elementos al Estado Requerido

B.3 Proceso ACT: Intervenir sobre el Elemento

B.3.2 Programacion y Planificacién (ACT.3, ACT.4)

B.3.3 Ejecucidn de Tareas (ACT.5, ACT.6, ACT.7)

B.4 Proceso IMP: Mejorar los Elementos

C.1Proceso HSE: Salud, Seguridad y Medio Ambiente

C.2Proceso BUD: Elaborar Presupuesto

C.3 Proceso DOC: Documentacion Operativa

C.4Proceso DTA: Gestion de Datos

C.5 Proceso IST: Infraestructura Necesaria

Proceso de Soporte

C.6 Proceso MRQ: Requisitos en Disefio y Modificacion

C.7 Proceso OPT: Optimizar Resultados

C.8 Proceso RES: Recursos Humanos Internos

C.9 Proceso SER: Servicios Externos

C.10 Proceso SPP: Suministro de Repuestos

C.11 Proceso TOL: Herramientas y Equipos de Soporte

D.1Jerarquia de Activos

NIN[NIN N

Gestion de Activos

D.2 Ciclo de Vida de los Activos

D.3 Contexto Organizativo y Factores de Influencia

Interaccidn entre

D.4.1 Mantenimiento y Adquisicién/Creacién

Mantenimiento y Otros

D.4.2 Mantenimiento y Operacidn

Procesos

D.4.3 Mantenimiento y Modernizacion/Retirada

Matriz de evaluacion del nivel de madurez de la gestion del mantenimiento, basada en la estructura de

procesos de la norma UNE-EN 16646 y evaluada bajo una escala de Likert de 5 niveles (desde Inexistente

hasta Optimizado), segun la metodologia propuesta por (Crespo Marques, 2007) .

X
Entrevista
Mantenimiento
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Conclusion del objetivo 2.

Tras recopilar la informacion de diagndstico y las entrevistas, se encuentra que el nivel de
madurez de la empresa es inicial en gestion de mantenimiento. Esto significa que, aunque existen
un proceso de mantenimiento, este opera de forma reactiva y no planificada. Las actividades se

realizan de manera informal, sin procedimientos estandarizados ni documentacion adecuada.

En este nivel, el conocimiento y las practicas dependen casi exclusivamente de las personas,
basandose en experiencia individual mas que en sistemas establecidos. Esto genera resultados
impredecibles e inconsistentes, ya que no se cuenta con métodos formales para abordar las

necesidades de mantenimiento (Wireman, 2004)

La operacién actual se caracteriza por un mantenimiento altamente correctivo, al actuar
cuando los problemas surgen en lugar de anticiparlos o prevenirlos. Esta situacion representa
una oportunidad significativa de mejora, ya que avanzar hacia niveles superiores de madurez
nos permite desarrollar procesos mas eficientes, predecibles y orientados a la prevencion.

(Blanchard, 2014)

Las brechas identificadas determinan la necesidad de una estructura de manual que aborde

sistematicamente estos vacios, lo cual se presenta en el Objetivo 3



Propuesta de un Manual de Mantenimiento para Grundfos 64

Objetivo 3 — Estructura
Mostrar la estructura del manual de mantenimiento para la gestién de activos, con base
en los 4 procesos definidos por la norma UNE EN 17007:2018, PRV, COR, ACT e IMP adaptados

a las caracteristicas técnicas y organizativas de la linea de ensamblaje.

La seleccion de la estructura para el presente manual busca crear un sistema que conecte
el marco estratégico con la ejecucion operativa. Como base, se utiliza el marco conceptual de la
norma UNE EN 17007, que descompone la funcién de mantenimiento en procesos clave
interrelacionados. Esta base normativa garantiza la alineacion con las mejores practicas
internacionales y ofrece un lenguaje comun para la gestion de activos al enfocar cada capitulo
en un objetivo estratégico claro, desde la proactividad hasta la optimizacién del ciclo de vida del

equipo (Viveros et al., 2013).

Para abarcar todas las actividades actuales del drea de mantenimiento sobre la linea de
produccion, se propone la siguiente estructura que consta de 6 capitulos mas uno de anexos
donde es posible encontrar la informaciéon necesaria para describir las actividades requeridas
para mantener los activos en las condiciones requeridas para alcanzar los objetivos de

produccion que la compania requiere (Crespo Marques, 2007).

A continuacién, se describe cada capitulo.
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Capitulo 1: Introduccion al Manual de Mantenimiento

Este capitulo establece las bases del manual, donde se define el propdsito y los activos
especificos que cubre dentro de la linea de ensamblaje. Se presentan los objetivos clave, como
la estandarizacién de procesos y la optimizacion de la confiabilidad donde se alinean las
actividades de mantenimiento con la politica general de la empresa. Ademas, clarifica la
organizacion del departamento al detallar los roles y responsabilidades de cada miembro del

equipo para asegurar una estructura de trabajo coherente y bien definida (Parra & Crespo, 2012).

Capitulo 2: Gestion del Mantenimiento (Proceso MAN)

Este apartado se centra en los aspectos estratégicos y de gobernanza del mantenimiento.
Detalla como se realiza la planificacién de alto nivel, la elaboracion y el control del presupuesto
para asegurar el uso eficiente de los recursos. También establece los procedimientos para la
gestion de la informacion y la documentacion técnica, donde se sugiere en el uso del SAP como
sistema de informacion. Finalmente, define los Indicadores Clave de Desempefio (KPIs) que
permitiran medir la efectividad de todas las operaciones de mantenimiento (Mishra et al., 2015)

(Garcia Garrido, 2010).

La gestion efectiva de la informacion de mantenimiento en SAP requiere de la existencia
de una estructura de identificacion unica de equipos. El diagnéstico evidencia la ausencia de
taxonomia estandarizada, problema que debe resolverse mediante la adopcion de una jerarquia
de 3 0 4 niveles: planta, linea, estacién y/o equipo individual. Esta estructura debe implementarse
en SAP mediante ubicaciones técnicas que permitan agregaciéon de datos para reportes y

trazabilidad para diagndsticos (Chavez Duran, 2022).
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Capitulo 3: Mantenimiento Preventivo (Proceso PRV)

El enfoque de este capitulo es la proactividad para evitar fallos antes de que ocurran.
Introduce el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) como la metodologia principal
para analizar y priorizar los modos de fallo de los equipos mas criticos. Con base en este analisis,
se desarrollan planes de mantenimiento estructurados que incluyen las tareas, frecuencias y
responsabilidades. Se complementa con instructivos detallados para garantizar que cada

intervencion preventiva se ejecute de forma estandarizada y segura (Moubray, 1997).

Capitulo 4: Mantenimiento Correctivo (Proceso COR)

Este capitulo aborda la gestion de las averias una vez que han ocurrido, el cual busca
restaurar la operatividad de los equipos de manera eficiente. Establece un sistema claro para
notificar fallos y utiliza una matriz de priorizacién para clasificarlos segun su impacto en la
produccion y la seguridad. Para el diagndstico, se implementa el Analisis de Arbol de Fallos (FTA)
como herramienta para identificar la causa raiz de los problemas para evitar su recurrencia y

permitir un aprendizaje continuo a partir de cada incidencia (Rausand, 2004).

Capitulo 5: Ejecucion de las Tareas de Mantenimiento (Proceso ACT)

Aqui se detalla el flujo operativo de cualquier intervencién, ya sea preventiva o correctiva,
a través del ciclo de vida de la Orden de Trabajo (OT). Este proceso unificado asegura una
correcta planificacion, programacioén y asignacion de recursos e incluye personal y repuestos. Se
enfatizan los protocolos de seguridad, como los permisos de trabajo y el procedimiento LOTO.
El capitulo concluye con la importancia del cierre adecuado de la OT al asegurar que toda la

informacion relevante se registre para el analisis futuro (Palmer, 2013).
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Capitulo 6: Mejora Continua del Mantenimiento (Proceso IMP)

Este ultimo capitulo se dedica a transformar el mantenimiento de una funcién reactiva a
una estratégica que agrega valor a largo plazo. Describe el proceso para identificar
oportunidades de mejora a partir del andlisis de datos de fallos recurrentes y costos. Se
establecen los criterios para evaluar la viabilidad técnica y econémica de las modificaciones
propuestas en los activos. Asi, se asegura que la organizacion evolucione constantemente para

mejorar la fiabilidad y el rendimiento de sus equipos de forma permanente (Gulati, 2020).

Capitulo 7: Procesos de Soporte al Mantenimiento

Este capitulo es crucial, ya que describe las actividades y recursos que sustentan toda la
operativa de mantenimiento. Sin un soporte robusto, la planificacion y ejecucion de tareas
fallarian. La norma Se detalla cémo la gestion de repuestos, la seguridad del personal, la
disponibilidad de herramientas y la correcta administracion de la documentacion técnica son los
pilares que garantizan la eficiencia, seguridad y calidad de cada intervencion realizada en la

planta (Souris, 1992).

Anexos

La seccién de anexos funciona como una caja de herramientas practica para el personal
de mantenimiento. Contiene todos los formatos y plantillas estandarizadas mencionadas en el
manual, como las 6rdenes de trabajo y las plantillas para andlisis RCM y FTA. También incluye
un glosario para unificar la terminologia técnica y un listado de los equipos considerados criticos
para facilitar la consulta rapida y la aplicacion consistente de los procedimientos establecidos en

los capitulos anteriores (Dhillon, 2002).
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A continuacién, se presenta la estructura del manual

Figura 19

Estructura del Manual de Mantenimiento

1. Introduccion al manual
de mantenimiento

2. Gestion del

Mantenimiento (Proceso
MAN)

3. Mantenimiento
Preventivo (Proceso PRV)

4. Mantenimiento
Correctivo (Proceso COR)

5. Ejecucion de las Tareas
de Mantenimiento (Proceso
ACT)

6. Mejora Continua del
Mantenimiento (Proceso
IMP)

7. Procesos de Soporte

* Proposito y Alcance del Manual

* Objetivos del Manual de Mantenimiento

* Politica de Mantenimiento de Grundfos

* Estructura y Organizacion del Departamento de Mantenimiento

+ Planificacion Estratégica del Mantenimiento
* Presupuesto de Mantenimiento

* Gestion de la Informacién y Documentacion
*Indicadores Clave de Desempefio (KPIs)

* Objetivo del Mantenimiento Preventivo

» Metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RCM)

*Planes de Mantenimiento Preventivo

* Procedimientos de Ejecucion de Tareas Preventivas

* Objetivo del Mantenimiento Correctivo

* Notificacion y Clasificacion de Averias

+ Diagndstico de Causas Raiz (Analisis de Arbol de Fallos - FTA)
* Procedimientos de Reparacion

* Planificacion y Programacion de Tareas

+ Ciclo de Vida de una Orden de Trabajo (OT)

* Permisos de Trabajo y Seguridad (LOTO)

+ Cierre y Documentacion de la Orden de Trabajo

* Objetivo del Proceso de Mejora

+ |dentificacion de Oportunidades de Mejora
+ Evaluacion y Justificacion de Mejoras

* Gestion de la Modificacion

» Gestion de Recursos y Servicios
* Gestion de Informacion
* Procesos Complementarios

Nota. Representacién grafica de la estructura propuesta para el Manual de Mantenimiento. EIl

diagrama desglosa el contenido en siete capitulos principales para alinear cada seccién con los procesos

de gestion (MAN), realizacién (PRV, COR, ACT, IMP) y soporte del mantenimiento. Adaptado de (Mishra

etal., 2015) y (Viveros et al., 2013).
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Conclusion del objetivo 3

La arquitectura propuesta, organizada en siete capitulos, sigue una secuencia logica que
va desde la introduccion y la gestion estratégica hasta los procesos de realizacion, mejora

continua y, finalmente, los procesos de soporte que sustentan toda la operacion.

Esta estructura se fundamenta directamente en el mapa de procesos de la norma UNE
EN 17007:201 al adaptar sus requisitos con contexto operativo especifico de la linea de
ensamblaje en Grundfos. Al asignar capitulos especificos a los procesos PRV, COR, ACT e IMP,
se asegura que el manual aborde de manera integral tanto las actividades proactivas como las

correctivas para promover un enfoque equilibrado y estandarizado (Carcel Carrasco, 2015).

El principal valor de esta estructura es que funciona como el contenido del sistema de
gestion propuesto. Provee una hoja de ruta clara que transforma los conceptos tedricos de la
gestion de activos en un marco de trabajo tangible y organizado. Con esta base, se establece el
pilar fundamental sobre el cual se desarrollan los procedimientos, formatos e indicadores
especificos en la siguiente fase del proyecto y garantizar que el manual final sea completo,

funcional y facil de navegar para todo el personal involucrado (Adeniran et al., 2024).
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Objetivo 4 — Procedimientos

Organizar los procedimientos especificos y los indicadores de gestion necesarios para la

implementacién del manual de mantenimiento.

El manual necesita contenido operativo para convertirse en una herramienta practica. Un
manual sin procedimientos claros y estandarizados puede ser ignorado y permite que las
operaciones continuen basandose en la improvisacion, la memoria individual o habitos no
documentados. Esta falta de estandarizacién es una fuente directa de variabilidad en los
resultados, inconsistencia en la calidad de las reparaciones y riesgos de seguridad (Hillman,

2008).

Los procedimientos son la base operativa del manual de mantenimiento, este traduce los
requisitos normativos de la UNE-EN 17007:2018 en instrucciones especificas y ejecutables para
el personal de Grundfos. Cada procedimiento esta disefiado para asegurar la consistencia,
trazabilidad y eficiencia de las actividades de mantenimiento para reducir la dependencia del

conocimiento individual y construir un sistema de gestion sostenible (Adeniran et al., 2024).

La compafiia tiene un formato para la creacién de procedimientos que se debe seguir, los
procedimientos deben contener un encabezado con el titulo y numero del documento, el tipo de
documento, autor, fecha y responsable. En el cuerpo se debe incluir el propdsito, el alcance, las
responsabilidades, la descripciéon de la actividad o flujo de trabajo, las definiciones, los anexos,

las referencias y por ultimo un control de cambios.
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Los procedimientos que se detallan a continuacion son la parte operativa del manual de

mantenimiento. Cada procedimiento traduce los requisitos de los procesos de realizacién

definidos en la norma UNE-EN 17007 (PRV, COR, ACT e IMP) en instrucciones ejecutables para

el personal de Grundfos. Esta estructura garantiza que la operacion diaria no solo sea

estandarizada y eficiente, sino que también esté en plena conformidad con las mejores practicas

para contribuir a los objetivos estratégicos de la gestion de activos fisicos, en linea con los

principios de la norma UNE-EN 16646 (Duffuaa et al., 2002).

El proceso PRV es fundamental para la transicion hacia un modelo proactivo. Con base

en las directrices de la seccién 6.3 de la UNE-EN 17007, los siguientes procedimientos

establecen un método sistematico para anticipar y mitigar fallos antes de que ocurran.

Tabla 10

Procedimientos del proceso PRV

Titulo del Procedimiento

Objetivo

Frecuencia de Uso

Analisis de Criticidad de
Equipos

Clasificar equipos seglin su impacto
en produccion, seguridad y costos

Anual / Al
incorporar nuevos

Wl

Equipment Criticality

equipos Analysis
Identificar modos de fallo y definir . . =
. ., s . L Por equipo critico [ X il
Ejecucidn de Analisis RCM | estrategias de mantenimiento . P
/Cada 3 anos Analisis RCM
preventivo éptimas
Actualizacidn de Planes Revisar y ajustar frecuencias y tareas s tral m‘_
, . emestra .
de Mantenimiento preventivas basandose en histdricos Ma'”be“darlce Plan
pdates
Gestidn de Cambios en Controlar modificaciones a planes i . m‘_
o ; i Segun necesidad ch
Planes de Mantenimiento | preventivos existentes ange

Management for Me

Nota: La tabla 9 muestra los procedimientos requeridos para lograr el cumplimiento del proceso PRV segun

la norma ISO 17007. Adaptado de (Rey Sacristan, 1996).
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Analisis de Criticidad de Equipos: Este procedimiento es la respuesta directa a la actividad
PRV.1, especificamente al punto de priorizar los sucesos segun sus efectos y su incidencia. Esto
permite enfocar los recursos limitados en los activos que mas importan, un principio clave de la

gestion de activos.

Ejecucion de Analisis RCM: Es la herramienta metodolégica para cumplir tanto con PRV.1
(identificar modos de fallo) como con PRV.2 (determinar tareas factibles). La eleccién de RCM
se alinea con la filosofia de la norma de basar las decisiones de mantenimiento en las

consecuencias de los fallos (Palmer, 2013).

Actualizacion y Gestion de Cambios: Estos procedimientos se conectan con la necesidad
de usary actualizar planes de mantenimiento (PRV.2) y el principio de mejora continua. La norma
es clara en que los planes no son estaticos; estos procedimientos aseguran que el sistema

aprenda de la experiencia (Kelly & Harris, 1998).

Procedimientos para el proceso COR:

Una vez definidos los mecanismos proactivos, el manual debe estructurar la respuesta
ante los fallos que inevitablemente ocurren. El proceso COR (Devolver los Elementos al Estado
Requerido), detallado en la seccién 6.4 de la UNE-EN 17007, no se enfoca en la simple
reparacion, sino en un diagndstico estructurado que permita aprender de cada incidencia para

evitar su recurrencia.
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Procedimientos del Proceso COR
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Titulo del Procedimiento Objetivo Frecuencia de
Uso
Generacion y Clasificaciéon | Registrar fallos en SAP y Cada fallo %
de Avisos de Fallo asignar prioridad (P1-P4) detectado

Corrective
maintenance

Analisis de Causa Raiz
mediante FTA (Fault Tree

Diagnosticar la causa
fundamental de fallos

Para fallos P1y P2
/ Fallos

Wl

Root Cause Analysis

Analysis) recurrentes o criticos repetitivos FTA
Diagndstico Rapido en Identificar preliminarmente la | Para fallos P3y P4 -
Campo causa de fallo y recursos m—
. Rapid Field
necesarios Diagnosis

Gestidn de Fallos
Repetitivos

Documentar y analizar
patrones de fallo para
implementar mejoras

Mensual
(revision)

=

Maintenance
processing in SAP

Documentacién de
Lecciones Aprendidas

Capturar conocimiento de
fallos atendidos para
prevencion futura

Post-fallo critico

X

Leccion aprendida

Nota: La tabla 10 muestra los procedimientos requeridos para lograr el cumplimiento del proceso COR.

Adaptado de (Levitt, 2004) y (Garcia Garrido, 2010).

Estos procedimientos transforman la gestién de averias en un proceso de analisis y
mejora. La Generacion y Clasificacion de Avisos de Fallo implementa la actividad COR.1:
Clasificar los sucesos acaecidos, a través de la matriz de priorizacion (P1-P4) para asegurar una

respuesta coherente con el impacto del evento.
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Para la actividad COR.2: Diagnosticar el estado del elemento, se adopta el Analisis de
Causa Raiz mediante FTA (Fault Tree Analysis). Esta metodologia es ideal para establecer la
cadena causal que exige la norma y es fundamental para los fallos criticos o repetitivos. Los
procedimientos de Diagnéstico Rapido, Gestién de Fallos Repetitivos y Documentacion de
Lecciones Aprendidas complementan el proceso para asegurar tanto una respuesta agil para
fallos menores como un ciclo de aprendizaje formal que alimenta la mejora continua del sistema

(IEC, 2006) (Rausand, 2004).

Procedimientos para el proceso ACT:

Tanto las tareas preventivas (generadas en PRV) como las correctivas (originadas en
COR) convergen en el proceso de ejecucion fisica: el proceso ACT (Intervenir sobre el elemento).
Este proceso, que abarca desde la clasificacion hasta la finalizacion de las tareas es el nicleo
de la operacion diaria del mantenimiento. Los procedimientos de esta seccidn aseguran que cada
intervencion se realice de forma planificada, segura, eficiente y documentada (Sullivan et al.,

2010) (Palmer, 2013).
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Tabla 12

Procedimientos del Proceso ACT
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Titulo del Procedimiento

Objetivo

Frecuencia de Uso

Creacion y Gestion de
Ordenes de Trabajo en
SAP

Generar OTs con informacidn
completa y trazable

Cada intervencion

=

Maintenance
processing in SAP

Recursos Pre-Intervencion

antes de iniciar

Planificacién de Paradas Coordinar ventanas de Semanal/Mensual Por definir
de Mantenimiento mantenimiento con

produccion
Verificacién de Asegurar repuestos, Antes de cada OT -
Disponibilidad de herramientas y servicios programada o~

Pre-Intervention
Resource Availability

Preparacion de Permisos
de Trabajoy LOTO

Asegurar condiciones seguras
para intervencién

Cada intervencion en
equipos energizados

>

Risk assessment for
maintenance

Mantenimiento

pendientes

Reporte de Intervenciony | Documentar actividades Cada OT %
Cierre de OT realizadas, repuestos
A A Maintenance
consumidos y observaciones processing in SAP
Gestion de Backlog de Priorizar y programar OTs Semanal

(Wi
Maintenance
Backlog Manageme

Nota: La tabla 11 muestra los procedimientos requeridos para lograr el cumplimiento del proceso

ACT. Adaptado de (Palmer, 2013) y (Martin et al., 2011).
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La correcta ejecucién de las tareas es vital para la fiabilidad operacional. La Creacién y
Gestion de Ordenes de Trabajo (OT) en SAP es el instrumento central que garantiza la
trazabilidad completa del ciclo de vida de una intervencién. Los procedimientos de Planificacién
de Paradas y Verificacion de Disponibilidad de Recursos materializan las actividades ACT.2
(Preparar las tareas) y ACT.3 (Programar las tareas), para atacar directamente una de las

mayores fuentes de ineficiencia: iniciar trabajos sin los recursos necesarios (Palmer, 2013).

La Preparaciéon de Permisos de Trabajo y LOTO asegura que cada intervencién cumpla
con los mas altos estandares de seguridad y los requisitos de la norma ISO 45001:20018.
Finalmente, el Reporte de Intervencién y Cierre de OT es el procedimiento clave que cumple con
la actividad ACT.7 (Finalizar las tareas). Este paso es crucial, ya que convierte la ejecucién de
una tarea en conocimiento para el sistema y brinda los datos histéricos indispensables para la

actualizacién de planes (PRV) y el analisis de fallos (COR) (Higgins et al., 2002).

Procedimientos para el proceso IMP:

Mas alla de mantener y reparar, un sistema de gestién de mantenimiento maduro busca
la optimizacion de los activos. El proceso IMP (Mejorar los Elementos), descrito en la seccion 6.6
de la UNE-EN 17007, se enfoca en modificar un activo para mejorar su fiabilidad, mantenibilidad

o rendimiento de forma permanente para agregar valor a largo plazo.
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Tabla 13

Procedimientos del Proceso IMP

7

Titulo del Procedimiento

Objetivo

Frecuencia de Uso

Identificacion de
Oportunidades de Mejora

Detectar mejoras desde
analisis RCM, RCA y datos
histdricos

Continua

=

Maintenance
Continuous improvem

Elaboracién de

Documentar mejora con

Por cada mejora

Documentacion Post-
Mejora

mantenimiento tras mejora

implementacion

2l
Propuestas de Mejora justificaciéon técnicay identificada ngestas de
econdmica Mejroa
Aprobaciény Obtener aprobacion de Por cada propuesta | Por definir
Presupuestaciéon de inversidn para proyectos de
Mejoras mejora
Actualizacién de Actualizar planos y planes de Post- Por definir

Nota: La tabla 12 muestra los procedimientos requeridos para lograr el cumplimiento del proceso

IMP. Adaptado de (Carcel Carrasco, 2015).

Estos procedimientos elevan la funcion de mantenimiento a un nivel estratégico. El

procedimiento de Identificacién de Oportunidades de Mejora se nutre de las salidas de los analisis

RCM y RCA y formaliza la captura de ideas de mejora tal como lo establecen las actividades

IMP.1 (Recopilar datos) e IMP.2 (Definir requisitos).
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La Elaboracion de propuestas de mejora y su aprobacion y presupuestacion aseguran
que cada modificacién se evalue rigurosamente bajo una justificacion técnica y econdmica. Este
enfoque se alinea directamente con los principios de la UNE-EN 16646, que promueve una
gestion de activos basada en el valor y el analisis del ciclo de vida. Por ultimo, la Actualizacion
de Documentacién Post-Mejora garantiza que los cambios se integren formalmente en los planes
de mantenimiento y la documentacién técnica, donde se cierra el ciclo de mejora continua y se

asegura la sostenibilidad del sistema (Wireman, 2005).

Indicadores clave de rendimiento

La medicion sistematica del desempefio representa el pilar para la mejora continua. La
norma (UNE EN 15341, 2020) menciona que, sin un sistema de indicadores, la gestion del
mantenimiento opera a ciegas, sin capacidad para evaluar la efectividad de sus procesos ni para
justificar su contribucién al negocio. Por ello, este manual establece un sistema de Indicadores
Clave de Desempefio (KPIs) disefiado no solo para medir, sino para gestionar, comunicar y

mejorar (Liyanage & Kumar, 2003) .

La arquitectura de los indicadores se organiza en una jerarquia de tres niveles, tal como
se muestra en la Figura 20 la cual responde a una ldgica de gestion que conecta la operacion

diaria con la estrategia del negocio (Navarro et al., 1997).
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Figura 20

Estructura de KPls

*OPR
eCostos
eDisponibilidad global

Nivel 1:
Estratégico

*MTBF

*MTTR

eDisponibilidad por equipo
eTasa fallos recurrentes

Nivel 2: Tactico

el 3: *Backlog
ML .3' *% Cumplimiento Plan PM
Operacional Semanal

Nota: Estructura de KPI's sugeridos para el manual, los cuales cubren el nivel estratégico, tactico
y operacional segun la norma UNE EN 15341. Es posible agregar o quitar indicadores de acuerdo con las

necesidades del negocio. Adaptado de (Wireman, 2005) y (Beltran Jaramillo, 2005).

Este enfoque jerarquico asegura que los datos de la operacion diaria se transformen en
informacion tactica para la gestion del area y, finalmente, en informacion estratégica para la toma
de decisiones a nivel de planta. Los indicadores operacionales miden la eficiencia del
proceso ACT, los indicadores tacticos evaluan la efectividad de los procesos PRV y COR, y los
indicadores estratégicos reflejan el desemperio global del proceso de gestion MAN (Hansen K.

B., 2023).
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Indicadores estratégicos (Nivel 1)

Los indicadores estratégicos tienen una revisibn mensual y se reportan a la Direccién
General. Estos reflejan el impacto directo de la gestion del mantenimiento en los objetivos clave
del negocio: productividad, disponibilidad y costo y traducen el desempefio técnico en un
lenguaje financiero y operativo que la direccion puede utilizar para la toma de decisiones y se
presenta en la Tabla 14. Permiten evaluar si el mantenimiento funciona como un centro de costos
0 como un socio estratégico que agrega valor. (Crespo Marques, 2007).

Tabla 14

Indicadores estratégicos

) Unida Fuente de
KPI Férmula Meta Responsable
d Datos
OPR (Overall . >92% % Jefe de Planta | Sistema
Performance opR = LPTORLCLVO 4 MES + SAP
t.disponible
Rate) PM
Disponibilidad OPR >95% % Jefe SAP PM
de Linea CR t.disponible — t.parada mtto Mantenimient
= - x100
t.disponible o
Costo Total de oM Segun SGD Jefe SAP PM +
Mantenimient = Mano obra + Repuesto presupuest Mantenimient | Contabilida
o + servicios externos + overhead o o d

Nota: La tabla 14 muestra los indicadores tacticos propuestos como parte de la gestion de

mantenimiento. Adaptado de (Wireman, 2005)

OPR / Tasa de Rendimiento Global: Este indicador es una métrica integral que evalua el
rendimiento general de los equipos en términos de disponibilidad, rendimiento y calidad. El OPR
ofrece una perspectiva completa del desempefo de los equipos y ayuda a identificar
oportunidades de mejora y optimizacién. Para calcularlo, se multiplica el tiempo productivo por
100 y se divide entre el tiempo disponible. Un OPR elevado indica una alta eficiencia en la

produccion (Martin et al., 2011).
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Tiempo productivo

(1)

OPR =
Tiempo disponible

Disponibilidad: La disponibilidad es un indicador clave que mide la proporcién de tiempo
en que la linea de produccion esta operativa y disponible para producir. Su importancia radica en
que una alta disponibilidad es fundamental para cumplir con los objetivos de produccién y reducir
costos asociados a tiempos de inactividad no planificados. Se calcula al dividir el tiempo que la
maquina ha estado produciendo entre el tiempo total que podria haber estado produciendo (Mora

Gutiérrez, 2009).

. . Tiempo operativo. (2)
Disponibilidad = - - X 100
Tiempo disp.

Costo Total de Mantenimiento: Este KPI representa la inversion total destinada a las
actividades de mantenimiento, reparacion y operaciones (MRO). Su seguimiento es crucial para
la gestidon presupuestaria y para evaluar la eficiencia econdémica del departamento de
mantenimiento. El calculo incluye la suma de los costos de mano de obra, repuestos, servicios
externos y gastos generales (overhead). La gestion de este indicador permite optimizar el uso de

recursos sin sacrificar la confiabilidad de los activos (Souris, 1992).

Costo mantenimiento (3)
= Mano de obra + Repuestos + Servicios externos + overhead
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Indicadores tacticos (Nivel 2)

Los indicadores tacticos son gestionados semanalmente por el jefe de Mantenimiento. Su
funcién es monitorear la salud y la efectividad de los procesos de fiabilidad y mantenibilidad. KPls
como el MTBF y el MTTR son vitales para diagnosticar la efectividad de las estrategias
preventivas (proceso PRV) y la eficiencia de las reparaciones (proceso COR). Estos indicadores
se presentan en la Tabla 15 y permiten al lider del area tomar acciones correctivas a mediano
plazo, ajustar planes y asignar recursos de manera mas efectiva para mejorar el desempefio

global del departamento (Garcia Garrido, 2010).

Tabla 15

Indicadores tacticos

KPI Férmula Meta Unidad | Responsable
MTBF (Tiempo medio Tiempo total operativo / Tendencia horas Ing.

entre fallas) Numero de fallos creciente Mantenimiento
MTTR (Tiempo medio 2(Tiempo de reparacion) / < 2 horas horas Ing.

de reparacion) Numero de reparaciones Mantenimiento
Confiabilidad R(t) = e”(-At) 85% % Ing.

Mantenimiento

Disponibilidad por MTBF / (MTBF + MTTR) x >95% % Ing.
Equipo 100 Mantenimiento
Tasa de Fallos (Fallos repetidos en 6 meses | < 15% % Ing.
Recurrentes / Total fallos) x 100 Mantenimiento

Nota: La tabla 14 muestra los indicadores tacticos propuestos como parte de la gestion de

mantenimiento. Adaptado de (Mora Gutiérrez, 2009) y (Higgins et al., 2002) .
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MTBF (Tiempo Medio Entre Fallas): Es un indicador que mide la fiabilidad de un equipo,
representa el tiempo promedio que un activo funciona correctamente entre dos averias. Un MTBF
elevado sugiere una alta confiabilidad del equipo. Su célculo se obtiene al dividir el tiempo total
operativo entre el nimero de fallos registrados en ese periodo. Este KPI es fundamental para
evaluar la efectividad de las estrategias de mantenimiento preventivo. El tiempo de fallo por

mantenimiento debe ser excluido del tiempo total operativo (Wireman, 2005).

Tiempo total operativo (4)

MTBF =
Numero de fallos

MTTR (Tiempo Medio de Reparacion): Cuantifica la eficiencia con la que se restaura un
activo a su estado operativo después de una averia. Este indicador es crucial para evaluar la
eficacia del mantenimiento correctivo. Un MTTR bajo indica que el mantenimiento correctivo se
realiza de manera eficiente, o que puede reducir el tiempo de inactividad y mejorar la
disponibilidad de los equipos. Se calcula al dividir el tiempo total de reparacién entre el nimero

de reparaciones efectuadas (Dhillon, 2002).

Y. Tiempo de reparacion (5)

MTTR = -
Numero de reparaciones

La confiabilidad se refiere a la probabilidad de que un activo funcione sin fallas durante
un periodo futuro especifico. Una alta confiabilidad implica que los activos son mas propensos a
operar correctamente sin experimentar fallas, lo cual es fundamental para la planificacion y la
reduccion de la incertidumbre operativa (Ebeling, 2019). Este indicador permite predecir el
comportamiento futuro de los equipos y tomar decisiones proactivas. Para medirla, se debe
calcular la Tasa de Fallas (A), que es el inverso del MTBF (A = 1/MTBF). Una vez obtenida, se

aplica la funcién exponencial para un periodo de tiempo (t) especifico (Mora Gutiérrez, 2009).
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Donde:

R(t) =e— At

e R(t): Confiabilidad en el tiempo

e e: Base logaritmica natural = 2.718

e A: Tasa de fallas del sistema

e t: Periodo de tiempo

(6)

84

Para industrias de manufactura, el benchmarking de valor objetivo es el siguiente:

Tabla 16

Benchmarking de disponibilidad por tipo de industria

Categoria Manufactura Manufactura por
Continua Lotes
World Class = 95% > 85%
Competitivo 90% — 95% 75% — 85%
Promedio 85% — 90% 65% — 75%
Por debajq del < 85% < 65%
promedio

Nota: Los valores de referencia para manufactura por lotes son menores que en procesos
continuos debido a paradas programadas para cambios de producto, limpieza y ajustes, lo que reduce el

tiempo efectivo de operacion. Adaptado de Palmer (2013).

Disponibilidad por Equipo: Este indicador mide la probabilidad de que un equipo
especifico esté en condiciones de operar cuando se requiera. A diferencia de la disponibilidad
general de la linea, este KPI se enfoca en activos individuales, lo que permite identificar equipos
problematicos y priorizar acciones de mejora. Se calcula con la misma féormula que el MTBF y el
MTTR, pero aplicada a un solo equipo, lo que ayuda a las organizaciones a evaluar el rendimiento
de sus activos, identificar areas de mejora y tomar decisiones informadas para optimizar la

disponibilidad y la confiabilidad (Carcel Carrasco, 2015).

MTBF .o (7)
MTBF + MTTR

Disponibilidad =
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Tasa de Fallos Recurrentes: Este indicador mide la proporcion de fallos que se repiten en
los mismos equipos en un periodo determinado. Es vital para identificar problemas cronicos y
debilidades en el disefio, operacion o mantenimiento de los activos. Un analisis de las fallas
recurrentes permite identificar las causas raiz y desarrollar soluciones efectivas para evitar su
repeticion. La formula consiste en dividir el nUmero de fallos repetidos en los ultimos 6 meses

entre el total de fallos y multiplicarlo por 100 (Beltran Jaramillo, 2005).

Fallos repetidos en 6 meses (8)

T d ll tes = 100
asa de fallos recurrentes Total de fallos x

Una tasa elevada, superior al objetivo del 15%, sefiala deficiencias criticas en el proceso
de mantenimiento correctivo. Las causas comunes incluyen diagndsticos superficiales que no
identifican la causa raiz, reparaciones provisionales que no resuelven el problema de fondo, uso
de repuestos de calidad inferior, o falta de actualizacion de los procedimientos de mantenimiento

preventivo basandose en los modos de fallo observados (Okes, 2019).

Indicadores operacionales (nivel 3).

Los indicadores operacionales son la base de la pirdmide de gestion y se revisan de forma
diaria o semanal y se presentan en la Tabla 17. Su enfoque esta en la ejecucién y el cumplimiento
de las tareas planificadas, al medir la eficiencia del proceso ACT. KPIs como el Cumplimiento del
Plan PM y la Efectividad del PM son herramientas de control del dia a dia que permiten al equipo
de mantenimiento y a su supervisor inmediato identificar desviaciones y tomar acciones
correctivas de inmediato. Son el pulso de la operacion y el primer indicativo de la disciplina en la

ejecucion (Wireman, 2005).
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Tabla 17

Indicadores operacionales

KPI Férmula Meta Unidad | Frecuencia

% Cumplimiento Plan PM | (OTs PM ejecutadas / OTs PM

- >95% % Semanal
Semanal planificadas semana) x 100

. [1 - (Fallos imprevistos / Fallos
Efectividad del PM > 85% % Mensual
totales)] x 100

Tiempo Promedio de o Por
. . Promedio (Tiempo real PM) . horas Mensual
Ejecucion PM definir

Nota: La tabla 15 muestra los indicadores operacionales propuestos como parte de la gestion

de mantenimiento. Adaptado de (Palmer, 2013).

% Cumplimiento Plan PM Semanal: Este indicador evalua la adherencia al programa de
mantenimiento preventivo. Una alta tasa de cumplimiento es fundamental para asegurar que
las tareas de prevencién se ejecutan segun lo planeado, lo que contribuye a evitar fallos
inesperados y a prolongar la vida util de los equipos. Se calcula al dividir el nUmero de érdenes
de trabajo de mantenimiento preventivo ejecutadas entre el total de las planificadas en la

semana, y se multiplica por 100 (Parra & Crespo, 2012).

OT ejecutadas (9)

%cumplimiento PM semanal = OT Planeadas X 100

Efectividad del PM: La efectividad del mantenimiento preventivo mide qué tan bien el
programa de mantenimiento evita fallas. Un alto porcentaje de cumplimiento indica que el
mantenimiento preventivo se realiza de manera efectiva y que los equipos son mantenidos de
forma proactiva para prevenir averias. Este KPI se calcula al restar al 100% el porcentaje que

representan los fallos imprevistos sobre el total de fallos (Wireman, 2005).
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o Fallos imprevistos (10)
Efectividad PM = [1 - X100
Fallos totales

Tiempo Promedio de Ejecucion PM: Este indicador mide el tiempo promedio real que se
invierte en ejecutar las tareas de mantenimiento preventivo. Permite comparar los tiempos reales
con los estimados en la planificacion para identificar oportunidades de mejora en la eficiencia de
los procedimientos, la capacitacion del personal o la disponibilidad de herramientas y repuestos.
Su seguimiento continuo ayuda a optimizar la programacién y a reducir el tiempo de inactividad

planificado (Dhillon, 2002).

Y. Tiempo de ejecucion PM (11)
Numero de tareas PM

Tiempo promedio PM =
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Conclusion del objetivo 4
El objetivo es la transformacion de requisitos normativos en herramientas ejecutables a
través de veinte procedimientos especificos y diez indicadores de desempeno. El sistema

propuesto reduce la brecha entre la teoria y la practica diaria en la planta.

La gestion del mantenimiento se articula a través de procedimientos para la planificacién
mensual y el control presupuestario. EI mantenimiento preventivo y el correctivo disponen de
protocolos que cubren todo el ciclo de vida, desde el analisis de criticidad y la generacion de un
aviso de falla hasta el analisis de la causa raiz. El sistema también incluye procesos para la
gestion de activos, la mejora continua y el soporte para la gestion de servicios externos (Moubray,

1997) (Parra & Crespo, 2012)

La viabilidad del manual descansa sobre tres fundamentos. El primero es qué tan
especifico es, pues cada procedimiento define con claridad las tareas y responsabilidades. El
segundo es la medicion a través de diez indicadores de desempefio que se organizan en una
jerarquia. Los indicadores operacionales informan a los tacticos y estos a los estratégicos, lo que
facilita la toma de decisiones con base en evidencia. El tercer fundamento es la sostenibilidad,
ya que el conocimiento reside en el proceso y no en individuos, lo que reduce la dependencia y

asegura la continuidad (Martin et al., 2011).

La integracion de procedimientos e indicadores genera un ciclo de mejora continua. Los
indicadores de desempeno revelan oportunidades, las cuales alimentan un proceso formal de
mejora. Las mejoras se institucionalizan con la actualizacion de los procedimientos. El resultado
es un sistema de gestion que mejora la confiabilidad de los equipos, la mantenibilidad de los
procesos y la optimizacion de los costos de mantenimiento, todo en contribucién directa a los

objetivos estratégicos de la organizacion (Higgins et al., 2002).
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Objetivo 5 — Manual
Proponer el manual de mantenimiento a través de métricas de confiabilidad,

mantenibilidad y costos de mantenimiento

El objetivo presenta la propuesta del manual de mantenimiento para la linea de
ensamblaje de bombas centrifugas multietapa CR de Grundfos. Este documento integra los
requisitos normativos identificados en el Objetivo 1, cierra las brechas de madurez detectadas
en el Objetivo 2 y pone en practica la estructura y procedimientos definidos en los objetivos

previos.

El manual no es solo un compendio documental, sino una herramienta de gestion practica
disefada para transformar los conceptos tedricos de la gestidbn de activos en acciones
ejecutables, lo que permite la transicion desde un modelo reactivo hacia uno proactivo, basado

en evidencia y alineado con la estrategia de la organizacién (Parra & Crespo, 2012).

Tabla 18.

Enlace de acceso al manual de mantenimiento

MANUA
MANTENIMIENTO

Manual de Mantenimiento

Nota: en la tabla se presenta el enlace al manual de mantenimiento descrito en el desarrollo del objetivo 5



Propuesta de un Manual de Mantenimiento para Grundfos 90

Caracteristicas Principales del Manual

El manual propuesto se alinea estrictamente con la norma UNE-EN 17007:2018,

dedicando los capitulos 3 a 6 a los procesos de realizacién (PRV, COR, ACT, IMP) y el capitulo

7 a los soportes. Sus caracteristicas principales son:

Enfoque sistémico: El manual no presenta procedimientos aislados, sino un
sistema integrado donde los procesos se interconectan. Los datos generados en
el proceso correctivo (COR) alimentan el analisis del preventivo (PRV), y ambos
nutren el proceso de mejora continua (IMP), creando un ciclo de informacién
(Garcia Garrido, 2010).

Medicion integral: Se establece una jerarquia de indicadores (KPIs) en tres niveles
—estratégico, tactico y operacional— descrita en el capitulo 2.5 del manual. Esta
arquitectura garantiza que cada nivel de la organizacion, desde la alta direccion
hasta el técnico ejecutor, disponga de la informacion relevante para la toma de
decisiones (Wireman, 2005).

Gestion del conocimiento: El documento formaliza el saber técnico que
actualmente reside en las personas. Mediante instructivos detallados, se
especifica no solo el qué hacer, sino el como hacerlo, asegurando la consistencia
en la calidad de las intervenciones independientemente de quien las ejecute
(Palmer, 2013).

Adaptabilidad: Aunque provee estandarizacion, el sistema incorpora mecanismos
de actualizacion dinamica. Los procesos de Lecciones Aprendidas y Gestion de
Cambios aseguran que el manual evolucione a la par de la experiencia operativa

y los cambios tecnolégicos (Galar Pascual & Kumar, 2016).
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Impacto Esperado en Métricas Clave

La implementacion rigurosa del manual impacta directamente en las tres dimensiones
criticas de la gestion de activos: confiabilidad, mantenibilidad y costos. A continuacién, se detalla

la proyeccién de mejora para cada dimension.

Confiabilidad de los Equipos (MTBF)

La mejora en la confiabilidad se logra mediante la prevencién sistematica que utiliza el
analisis RCM, enriquecido con la metodologia FMEA para la cuantificacion de riesgos propuesta
por (Stamatis, 2003), para identificar y priorizar modos de fallo criticos, asignandoles tareas
preventivas costo-efectivas. La eliminacion de causas raiz mediante la metodologia FTA, ataca
las deficiencias que generan fallos repetitivos (IEC, 2006). Se proyecta que la reduccion en la
tasa de fallos recurrentes menor al 15% incremente el MTBF entre un 25% y 40%, estabilizando

el OPR por encima del 92% (Ebeling, 2019).

Mantenibilidad de los Procesos (MTTR)

La mantenibilidad mejora a través de la estandarizaciéon y la planificacion. Los
procedimientos documentados del proceso ACT eliminan la variabilidad en la ejecucién técnica.
Adicionalmente, la verificacion obligatoria de recursos antes de programar una Orden de Trabajo
elimina los tiempos muertos por espera de materiales. Estas practicas permiten establecer una

meta agresiva pero alcanzable de un MTTR inferior a 2 horas para la linea CR (Palmer, 2013).
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Optimizacién de Costos

El control financiero se logra al cambiar la reaccidon ante emergencias por la gestion
proactiva. Cada fallo evitado mediante el programa preventivo elimina el costo directo de la
reparacion y, mas importante aun, el lucro cesante por produccién perdida, optimizando el ciclo

de vida del activo (Garcia Garrido, 2010).

Tabla 19

Resumen del impacto y proyeccién financiera

Situacién Actual Meta con Manual (18-
Indicador Impacto Financiero / Operativo
(Estimada) 24 meses)
Confiabilidad Baja / Reactiva 85% (MTBF creciente) Estabilidad en OPR >92%
Reduccion de tiempos muertos y
Mantenibilidad | Variable MTTR < 2 Horas
horas extra
Sobrecostos Ahorro est. SGD 12,000 - 15,000 /
Costos Control presupuestal
frecuentes ano
Inversién inicial recuperada por
ROI Estimado N/A Payback 12-18 meses
ahorros en paradas

Nota: Las metas de desempefio técnico (MTBF, MTTR) se establecen bajo los criterios del Modelo
CMD de (Mora Gutiérrez, 2009), asumiendo una mejora en la mantenibilidad por estandarizacion de tareas
segun (Palmer, 2013). La proyeccién del retorno de inversién (ROI) y el control de costos siguen los
parametros de rentabilidad para la implementacién de sistemas de gestion de mantenimiento definidos

por (Wireman, 2005).
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Ruta de Implementacion Sugerida

Reconociendo las limitaciones de recursos del equipo actual (2 personas), el manual
propone una estrategia de despliegue gradual por fases para asegurar la adopcion sostenible del

sistema (Viveros et al., 2013).

Tabla 20

Hoja de ruta implementacion

Fase Duracion Enfoque Entregables y Actividades Clave

Principal
Fase 1: Meses 1-3 Cultura y Datos | * Capacitacion del equipo en conceptos del
Fundamentos manual.

¢ Implementacion de dashboards de KPIs en
SAP.
e Estandarizacion de la taxonomia de equipos.

Fase 2: Preventivo | Meses 4-6 Proactividad e Ejecucidn de analisis de criticidad completo.
¢ Andlisis RCM del equipo piloto (PRESS-CR-
001).
* Implementacién de procedimientos PM
estandar.
Fase 3: Correctivo | Meses 7-9 Analisis y e Activacion de la matriz de priorizacién de
Respuesta avisos.

® Primeros analisis FTA para fallos
recurrentes.
¢ Inicio del registro de lecciones aprendidas.

Fase 4: Meses 10- Mejoray ¢ Andlisis RCM de equipos criticos restantes.
Consolidacion 12 Expansion ¢ Auditoria interna de cumplimiento.
e Ajustes al sistema basados en el feedback

operativo.

Nota: Propuesta de implementacion sugerida para el manual de mantenimiento con un horizonte

de 12 meses. Adaptado de (Crespo Marques, 2007) y (Gulati, 2020).
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Consideraciones para la Sostenibilidad

Para que el sistema propuesto perdure en el tiempo, se requiere atencion sobre tres

pilares fundamentales:

1.

Compromiso de la direccion: Es necesario entender los recursos asignados (tiempo y
capacitacion) como una inversion estratégica y no como un gasto, manteniendo el apoyo

durante la curva de aprendizaje de 12-18 meses (Wireman, 2004).

Disciplina en la ejecucion: El valor del manual reside en su aplicacion consistente. Se debe
resistir la tentacion de volver a lo urgente y mantener la disciplina de registrar datos completos
en las Ordenes de Trabajo y realizar los analisis de causa raiz cuando corresponda (Palmer,

2013).

Evolucion continua: El manual es un documento vivo. A través del proceso IMP, se debe
realizar una revision anual obligatoria para incorporar nuevas tecnologias, actualizar matrices
de riesgo y retirar procedimientos obsoletos, asegurando su vigencia (Liyanage & Kumar,

2003).
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Objetivo 6 — Conclusiones

Cumplimiento de la norma y estandarizacion:

Se disena una propuesta de manual de mantenimiento alineada con la estructura de
procesos de la norma UNE-EN 17007:2018. La adopcion de este estandar permite descomponer
la gestion del mantenimiento de la linea de bombas CR en procesos claros de Gestion (MAN),
Realizacién (PRV, COR, ACT) y Mejora (IMP), superando la vision tradicional de solo reparar
equipos y transformandola en un sistema de gestion de activos estructurado (Global Forum on

Maintenance & Asset Management, 2021).

Sobre el cambio de cultura operativa (Del Diagndstico al Manual)

El diagnéstico inicial (Objetivo 2) revela un nivel de madurez Inicial caracterizado por la
reactividad y la dependencia del conocimiento empirico del personal. La propuesta del manual
mitiga directamente este riesgo mediante la documentacién explicita del conocimiento. La
inclusion de procedimientos estandarizados garantiza que la calidad de las intervenciones no
dependa exclusivamente de la persona que las ejecuta, sino del cumplimiento del proceso,

asegurando la sostenibilidad operativa ante la rotacion de personal (Hillman, 2008).

Cuantitativamente, la adopcion de estos procedimientos permite proyectar una evolucion
en el nivel de madurez de la gestion del mantenimiento. Se estima pasar del nivel 'Inicial
(detectado en el diagnéstico de la Figura 18) a un nivel 'Definido' y posteriormente 'Gestionado'
en un horizonte de 24 meses. Esto se logra al cerrar las brechas de documentacion y trazabilidad,
transformando el mantenimiento de una actividad artesanal a un proceso industrial medible

(Crespo Marques, 2007).
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Sobre la efectividad técnica (Metodologias RCM y FTA)

La integracion de metodologias de ingenieria de fiabilidad dentro del manual marca una
diferencia cualitativa. La incorporacion del RCM para la definicion de tareas preventivas asegura
que los recursos se enfoquen en los modos de fallo criticos que impactan la seguridad y la
produccion. La estandarizacion del FTA en el proceso correctivo transforma las averias de
eventos negativos a oportunidades de aprendizaje, con lo que se cierra el ciclo de mejora

continua que la empresa carecia (Moubray, 1997) (Veseley et al., 1981).

Sobre la medicién del desempefio

Se establece una arquitectura de indicadores jerarquizada en tres niveles que conecta
mantenimiento con la direccién. Al definir métricas claras como el MTBF y el MTTR con metas
especificas, el manual proporciona las herramientas necesarias para transitar de una gestion

basada en la percepcién a una gestion basada en datos y evidencia (Beltran Jaramillo, 2005).

Impacto en el negocio

La implementacién de este manual no representa solo una mejora documental, sino una
herramienta de rentabilidad. Al atacar las causas raiz de la baja disponibilidad y estandarizar la
planificacion, la propuesta contribuye directamente a estabilizar el OPR por encima del 92% y a
controlar las desviaciones presupuestarias detectadas en el planteamiento del problema,
validando la hipotesis de que una mejor gestion de activos impacta positivamente en los

resultados financieros de la compafiia (Parra & Crespo, 2012).
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Recomendaciones

Con base en los hallazgos del proyecto y para garantizar el éxito en la implementacion

del manual propuesto en la empresa Grundfos, se recomienda:

Implementacion Gradual (Piloto):

Dada la estructura organizacional ajustada (un ingeniero y un técnico), es imperativo
aplicar estrictamente el principio de Pareto (80/20) derivado del andlisis de criticidad. La
implementacién completa del RCM y FTA debe limitarse exclusivamente a los activos criticos,
mientras que para los equipos de baja criticidad se mantendran tareas genéricas. Esta estrategia
asegura que la carga administrativa del sistema de gestion sea sostenible para el equipo actual

sin comprometer la efectividad del manual (Moubray, 1997) (Crespo Marques, 2007).

No intentar implementar todo el manual simultdneamente en toda la planta. Se
recomienda iniciar una prueba piloto de 3 meses exclusivamente en los Equipos Criticos. Esto
permitira ajustar los procedimientos a la realidad operativa y conseguir victorias tempranas que

motiven al equipo antes de la expansion al resto de la linea (Kelly A. , 2006).

Saneamiento de Datos en SAP PM:

El éxito de los indicadores propuestos depende de la calidad de los datos. Se recomienda
realizar una campafa de limpieza de datos maestros en SAP antes de iniciar la medicion,
asegurando que la taxonomia de equipos propuesta esté correctamente cargada y que el
personal esté capacitado para ingresar correctamente los tiempos y fallas en las Ordenes de

Trabajo (Hang, 2022).
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Gestion del Cambio y Capacitacion:

El mayor desafio para este manual no es técnico, sino cultural. Se recomienda establecer
un programa de capacitacion formal y obligatorio para los técnicos y operadores, no solo en el
uso de los formatos, sino en los conceptos de RCM y Analisis de Causa Raiz. Es vital que el
personal entienda por qué se les pide llenar un reporte, para evitar que lo vean como una carga

burocratica (Reason & Hobbs, 2003).

Inversién en Stock Estratégico:

Dado que el manual define politicas de stock para repuestos criticos, se recomienda
realizar una auditoria inmediata del almacén fisico contra la lista de repuestos criticos propuesta.
La direccion debe aprobar el presupuesto necesario para completar el stock de seguridad de los
items Clase A, ya que ningun procedimiento de mantenimiento puede reducir el tiempo de

reparacion si el repuesto no esta disponible (Blanchard, 2014).

Auditoria Anual del Manual:

El manual debe ser un documento vivo. Se recomienda establecer una revisién anual
obligatoria (Proceso IMP) liderada por el Ingeniero de Mantenimiento, para actualizar las matrices
de riesgo, incorporar nuevas tecnologias adquiridas por la planta y retirar procedimientos
obsoletos, asegurando que el sistema de gestion mantenga su vigencia frente a la norma UNE-

EN 17007 (Galar Pascual & Kumar, 2016).
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Descripcion de como se alcanza el logro de los objetivos

Uno — Normas.

El cumplimiento de este objetivo se materializa a través de un proceso de deconstruccién
analitica de la norma. El hecho demostrable de este logro es la generacién de las tablas de
Entradas y Salidas (Tablas 2 a 7 del documento), las cuales traducen el texto normativo en flujos

de trabajo aplicables a la industria.

Procesos Clave y Actividades Pertinentes:

Analisis del Proceso de Gestion (MAN): Se desglosa el proceso MAN para establecer
como la estrategia corporativa debe descender hasta las actividades de piso. Se identificaron
siete actividades clave, desde la definicion de politicas hasta la supervision, estableciendo el

marco de gobernanza necesario para la empresa Grundfos.

Caracterizacién de los Procesos de Realizacion: Se estudian en profundidad los procesos
PRV (Prevenir), COR (Corregir), ACT (Intervenir) e IMP (Mejorar). Como resultado, se determina
la necesidad de integrar metodologias especificas no explicitas en la norma, pero sugeridas por
la literatura técnica complementaria: se selecciona el RCM (Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad) como motor del proceso PRV y el FTA (Analisis de Arbol de Fallos) para el proceso

COR, vinculando asi la norma con herramientas de ingenieria ejecutables.

Definicion de Procesos de Soporte: Se revisan los requisitos para la gestion de recursos,
datos y servicios externos (SER), identificando los elementos criticos que la linea de ensamblaje
requeria para sostener la operacion, tales como la gestion de repuestos y la documentacion

técnica.
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Dos — Estado Actual

Este objetivo se logra mediante la ejecucion de una auditoria de madurez de
mantenimiento. La evidencia es el resultado cuantitativo presentado en la Figura 18, que ubica a
la gestiéon de mantenimiento de Grundfos en un nivel de madurez Inicial en una escala de 5

niveles, sustentado por datos recolectados en campo.

Procesos Clave y Actividades Pertinentes:

Disefio de Instrumentos de Recoleccién: Se crean tres formatos estandarizados basados
en las normas UNE-EN 17007 y UNE-EN 16646 (Figuras 14, 15y 16), abarcando 132 puntos de
control y 93 preguntas de entrevista. Esto garantiza que el diagnéstico no fuera una opinion

subjetiva, sino una evaluacion técnica objetiva.

Ejecucion del Trabajo de Campo: Se realizan entrevistas con el personal clave (técnicos
e ingenieros) y una revision documental de los registros en SAP PM. Se contrasta la existencia

de procedimientos formales frente a la practica diaria (lo que se debe hacer vs lo que se hace).

Andlisis de Brechas: Se procesan los datos mediante la matriz de brechas (Figura 17).
Los hechos revelados son contundentes: ausencia de una taxonomia de activos estandarizada,
predominio de un enfoque reactivo (correccion de fallos sobre prevencién) y falta de indicadores
alineados con la estrategia del negocio. Este diagnéstico sirvio como la linea base obligatoria

para el disefio del manual.
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Tres — Estructura
El logro de este objetivo se evidencia en la arquitectura modular del manual presentada
en la Figura 19. Se demuestra la capacidad de adaptar el mapa de procesos genérico de la

norma a una estructura documental operativa para la linea de bombas multietapa.

Procesos Clave y Actividades Pertinentes:

Alineacion Estratégica: Se define una estructura de siete capitulos de acuerdo con los
procesos de la norma. Se decide separar los procesos de realizacion en capitulos independientes
para dar claridad operativa a los técnicos, facilitando la consulta especifica segun el tipo de

intervencion.

Integracion del Ciclo de Vida: Se estructura el manual para cubrir el ciclo completo del
activo. Se disefia el flujo de informacion de modo que el Capitulo 2 (Gestion/MAN) alimente a los

operativos, y que los resultados del Capitulo 6 (Mejora/IMP) retroalimenten la planificacién inicial.

Adaptacion al Contexto Operativo: Se seleccionan los procesos de soporte mas criticos
para Grundfos para conformar el Capitulo 7, descartando aquellos procesos de la norma que no

aportaban valor inmediato a la realidad actual de la linea de ensamblaje.
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Cuatro — Procedimientos

Este objetivo se alcanza mediante la estandarizacién operativa y la definicion métrica.
Los hechos que demuestran este logro son la elaboracion del listado de procedimientos
especificos (Tablas 9 a 12) y la construccion de la jerarquia de KPIs (Figura 20), pasando de

conceptos abstractos a herramientas de trabajo.

Procesos Clave y Actividades Pertinentes:

Desarrollo de Procedimientos Ejecutables: Para cada proceso de la norma, se definieron
procedimientos con objetivos y frecuencias claras:
e Para PRV, se formaliz6 el procedimiento de Ejecucién de Analisis RCM.
e Para COR, se establecié el procedimiento de Generacién y Clasificacién de Avisos de
Fallo con matriz de prioridad.
e Para ACT, se desarrollaron los protocolos de Gestién de Ordenes de Trabajo en SAP y
Permisos de Trabajo/LOTO, atacando directamente la variabilidad en la ejecucion

detectada en el diagnéstico.

Disefio del Sistema de Medicion de Desempefio: Se establece una piramide de
indicadores en tres niveles para asegurar el control total:
o Estratégicos: Definicion del OPR y Costo Total.
e Tacticos: Establecimiento de férmulas matematicas para MTBF (Confiabilidad) y MTTR
(Mantenibilidad) con metas basadas en benchmarks industriales (ej. MTTR < 2 horas).
e Operacionales: Creaciéon de métricas de control diario como el Cumplimiento del Plan

Preventivo.
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Cinco — Manual
La culminacién del proyecto se demuestra con la integracion sistémica de la propuesta
final. EI manual no es un conjunto de documentos aislados, sino un sistema de gestién

interconectado que responde a las necesidades financieras y operativas de Grundfos.

Procesos Clave y Actividades Pertinentes:

Consolidacion de la Propuesta: Se unificaron los procedimientos, formatos y politicas en
un documento maestro. Se establece la interconexion de flujos: como un dato ingresado en una
Orden de Trabajo (ACT) se convierte en historial para el analisis de fallos (COR) y posteriormente

en una mejora del plan (IMP).

Proyeccion de Impacto y Viabilidad: Se realiza un analisis de impacto esperado que
proyecta cuantitativamente las mejoras en confiabilidad (aumento del MTBF) y reduccion de
costos. Se estimd un ahorro potencial de SGD 12,000-15,000 anuales mediante la prevencion

de paradas no planificadas, justificando la inversion en la implementacion.

Definicion de la Ruta de Implementacion: Se disefia un plan de despliegue gradual,
reconociendo las limitaciones de recursos humanos identificadas en el diagndstico. Esto
demuestra que el manual no es solo teéricamente correcto, sino posible de implementar en la

realidad actual de la empresa.
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Seis — Conclusiones

Este objetivo se alcanza mediante un ejercicio de sintesis integral y validacion estratégica
de todo el proyecto. El hecho demostrable es la presentacién de un conjunto de conclusiones
que validan la alineacién con la norma UNE-EN 17007 y una hoja de ruta de recomendaciones

practicas que aseguran la viabilidad del manual en el entorno real de Grundfos.

Procesos Clave y Actividades Pertinentes:

Validacion de la Solucién frente al Problema: Se realiza un cruce analitico entre los
hallazgos del diagndéstico inicial (Objetivo 2) y la estructura propuesta (Objetivo 5). Se concluy6
factualmente que la adopcién del estandar permite descomponer la caja negra del mantenimiento
actual en procesos gestionables, transformando la cultura reactiva en un sistema basado en

datos y evidencia técnica (RCM/FTA).

Disefio de la Estrategia de Despliegue: Lejos de entregar un documento teédrico, se
elaboré un plan de implementacion gradual. Se definié como actividad clave el inicio mediante
una Prueba Piloto de 3 meses enfocada exclusivamente en los Equipos Criticos identificados
(Prensa Hidraulica y Soldadura Laser), mitigando el riesgo de rechazo al cambio y lo que permite

victorias tempranas.

Definicion de Requisitos de Sostenibilidad: Se establecieron las condiciones necesarias
para que el manual perdure en el tiempo. Se identificaron como actividades criticas el
saneamiento de datos maestros en SAP (para asegurar la calidad de los KPIs propuestos) y la
capacitacion formal del personal técnico, concluyendo que el éxito del manual depende tanto de

la disciplina operativa como del soporte gerencial para la inversién en stock estratégico.
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