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EDITORIAL

Nadie pone en duda la importancia que tiene el mantenimiento en el funcionamiento de una sociedad 
moderna: la industria, la infraestructura civil, el transporte, los servicios públicos, etc. El mantenimiento 
es una actividad técnica especializada que debe ser aplicada de forma metodológica para obtener 
resultados de alta calidad, disponibilidad, seguridad y confiabilidad, pero esta actividad sistemática 
debe ser llevada a cabo por personas, finalmente está en manos de la gente hacer que las cosas 
funcionen, en este sentido cobra gran importancia el contar con personal, primero motivado, luego muy 
bien capacitado, que entienda ampliamente sus funciones y los objetivos fundamentales de su trabajo. 
La deficiencia de conocimientos, es por mucho, la principal causa de fallas repetitivas en la 
industria, los recursos financieros y materiales generalmente no son una limitación.

¿CUÁL ES EL OBJETIVO 
DE LA CAPACITACIÓN PARA 
EL MANTENIMIENTO?

Esta es mi opinión, 
me gustaría conocer la suya

david.trocel@confiabilidad.com.ve

EL CONOCIMIENTO COMO HERRAMIENTA 
DE MEJORA Y FACILITACIÓN DEL TRABAJO
Las técnicas y metodologías de mantenimiento han experimentado un desarrollo vertiginoso en las últimas 
décadas, actualmente se cuenta con importantes y probadas herramientas de gestión, metodologías avan-
zadas de gerencia de activos, estándares industriales y soluciones de ingeniería que apuntan al incremento 
de la eficiencia, la seguridad y la productividad. Sin embargo el desarrollo de la ciencia del mantenimiento no 
ha sido acompañado al mismo ritmo por el desarrollo del personal encargado de su ejecución. En mi criterio, 
esta debilidad no ha sido por falta de recursos sino por falta de enfoque y de definición de objetivos claros.
Normalmente las organizaciones de mantenimiento destinan importantes recursos a la capacitación del per-
sonal, sin embargo esta capacitación ha sido históricamente de muy baja efectividad, debido a que no se 
alinean los objetivos de la capacitación con los objetivos de la organización.
Las organizaciones han fallado precisamente en la aplicación de los conocimien-
tos para la resolución de problemas. Toda capacitación o mecanismo de mejora de 
personal debe ser entendido como una herramienta para combatir malas prácticas, 
para cambiar los viejos paradigmas, para mejorar un procedimiento, para incremen-
tar la eficiencia y el ahorro, para mejorar la seguridad, en resumen para facilitar el 
trabajo. La formación de personal debe garantizar resultados de corto plazo y pla-
nes de sustentabilidad en el tiempo.

En conclusión las organizaciones de mantenimiento están en la obligación de optimizar el uso de sus recur-
sos, entender que los planes de formación del personal son mecanismos para mejorar y facilitar el trabajo, 
y en ese sentido deben crear compromiso y responsabilidad para que los conocimientos se traduzcan en 
acciones concretas y beneficios corporativos, profesionales y personales.

Un programa de capacitación técnica efectivo debe:

1. Definirse en función de las necesidades y objeti-
vos de la organización.

2. Considerar todas las opiniones y recomendacio-
nes de todos los niveles.

3. Contar con un mecanismo de medición de su 
efectividad, cómo impacta la capacitación en la 
planta.

4. Crear responsabilidad y compromiso en todos los 
niveles.

5. Garantizar los recursos y el tiempo para aplicar el 
conocimiento.

6. Considerar las capacidades del personal.
7. Definir claramente los objetivos específicos de 

cada capacitación.
8. Establecer mecanismos de recompensas basa-

dos en cumplimiento de metas proactivas.
9. Crear mecanismos de multiplicación del conoci-

miento en programas internos de capacitación.

RESPONSABILIDAD 
ANTE LA CAPACITACIÓN
Cuando una persona es capacitada 
formalmente en una disciplina, se 
debe crear la responsabilidad para 
que aplique el conocimiento adquirido, 
claro, siempre y cuando se le dote del 
tiempo y los recursos para ello.

10. Fomentar el mejoramiento continuo de procedi-
mientos, uso de herramientas y equipos. 

11. Reforzar las áreas de liderazgo, gerencia y 
motivación.

12. Fomentar planes de certificación formal
13. Estudiar los estándares y su aplicabilidad en la 

planta.
14. Evaluar metodológicamente al ente de capaci-

tación.

La formación en mantenimiento, desa-
rrollada y puesta en práctica correcta-
mente, puede ayudar a las compañías 
a ahorrar dinero, incrementar la calidad 
del producto y mejorar la moral de los 
empleados.

Rick Smith, LCE Inc.



Drew Troyer, CMRP, CRE Sigma Reliability
drew.troyer@sigma-reliability.com. 
Tomado de la web www.noria.mx  

Comprendiendo la Psicología 
Social de la Administración 
de Confiabilidad 

Una nueva “manera de hacer las cosas”
Usando una vez más una metáfora con la física, las organizaciones experimentan la “inercia psico-
lógica.” Un cuerpo en reposo permanecerá en reposo. Para crear movimiento debemos incrementar 
la fuerza propulsora o reducir la impedancia. En otras palabras, las personas – y en particular los 
grupos de gente – se resisten al cambio.

Como ingeniero consultor en confiabilidad, observo las prácticas. Si veo una mala práctica y pregun-
to por qué se hace de esa forma, la respuesta más común es “es como siempre lo hemos hecho”. 
También, cuando observo una buena práctica y hago la misma pregunta, obtengo la misma respues-
ta: “siempre lo hemos hecho así”. Esta es “la manera de hacer las cosas”.

La clave del éxito en el cambio de una organización es el reemplazo de la antigua, y poco efectiva 
“manera de hacer las cosas” por una nueva “manera de hacer las cosas” que sirva para alcanzar 
la meta. El problema, típicamente, es nuestro enfoque. En el libro “Aprendiendo a Volar” de Chris 
Collison y Geoff Parcel, los autores ilustran claramente por qué el cambio usualmente falla. Las 
organizaciones caen inmersas en un proceso de cambio muy predecible. Tienen una práctica ac-
tual, la clásica “manera de hacer las cosas”, un estado que Collison y Parcel llaman “incompeten-

cia inconsciente” (vea la figura). Estamos mal, 
pero sin saberlo: la ignorancia es ciega. Un 
gerente lee un artículo, habla con un colega, 
asiste a un seminario o de alguna otra forma 
descubre que existe una mejor manera de ha-
cer las cosas – “la incompetencia consciente”. 
Ahora tenemos una brecha que necesita ser 
cerrada. Entones es cuando se pone en prác-
tica un “programa” para acortar dicha brecha. 
Este nuevo proceso de trabajo, que coloca a 
la organización en un estado de competencia 
consciente, absorbe mucha energía de la orga-
nización y es muy incómodo. Recuerden – “la 
inercia psicológica”.

Frecuentemente el agente de cambio que 
puso en operación el “programa” se libera y se 
mueve hacia un nuevo gran reto. Sin el apoyo 
constante de los líderes, la organización, que 
está resistiéndose al cambio, previsiblemente 
retornará a sus antiguas prácticas, de regreso 
a la zona de confort. Para tener éxito, debe-
mos alcanzar un estado de “competencia in-
consciente”, en donde se hacen las cosas bien 
por instinto, en forma natural. Esto requiere 
una combinación de mecanismos de apoyo, 
tales como procedimientos y entrenamiento, 
hacer cumplir las nuevas prácticas, y una bue-
na dosis de palabras de aliento y palmadas en 
la espalda.

No subestime la importancia de este concepto. 
La mayoría de las nuevas iniciativas fracasan 
debido a que no somos capaces de recono-
cer el impacto de la inercia psicológica. Lo que 
es peor, si no somos capaces de ejecutar una 
iniciativa de cambio en el proceso de trabajo, 
la siguiente ocasión que lo intentemos la orga-
nización al unísono responderá “ya lo intenta-
mos y aquí no funcionó”, haciendo mucho más 
difícil la implementación de un segundo proce-
so (piense en TPM, Lean Manufacturing, etc.).

Se trata de gente
En este artículo, he tocado tres importantes as-
pectos socio-psicológicos de la administración 
de la confiabilidad. Existen muchos más. En-
víeme un E-mail si quiere discutir esos factores 
aterrizados específicamente a su organización. 
Además, notifíqueme si desea obtener mayor 
información acerca de la psicología social en 
la administración de confiabilidad. Es un tema 
fascinante.

En las palabras inmortales de Kurt Vonnegut, 
“Si no fuera por la gente, la (improperio elimi-
nado) gente… siempre complicándose con la 
maquinaria. Si no fuera por ellos, la Tierra sería 
un paraíso para los ingenieros”. Todo tiene que 
ver con la gente.

CONFIABILIDAD HUMANA
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Como Ingeniero de Confiabilidad y Master en Administración de Negocios (MBA), concluí muy temprano en mi carrera que la administración de la confiabilidad en una 
planta industrial es aproximadamente 80% de ingeniería y 20% de administración de negocios. No sabía qué equivocado estaba. Con la experiencia que me han dado los 
años mi punto de vista ha cambiado dramáticamente. Ahora creo que se encuentra formado por cerca del 20% de ingeniería, 30% de administración de negocios y 50%  de 
psicología social. Cierto, una planta es una “cosa” electromecánica (ingeniería) que está construida para crear valor para el accionista (negocios). Pero todo ello funciona 
gracias a grupos de personas, la rebanada del pastel correspondiente a la psicología social. De hecho, posiblemente estoy sobreestimando groseramente el lado humano 
de la ecuación. Como consultor, he escuchado esto una y otra vez – “no podemos dejar fuera el tema de la gente”. Exploremos algunos errores comunes que cometemos 
al administrar a nuestra gente.

Lo que se recompensa 
se hace
Al principio de mi carrera dicté un curso sobre 
control de contaminación en sistemas hidráu-
licos a un grupo de mecánicos “malhumora-
dos”. La verdad, yo no entendía por qué es-
taban enojados. Es muy sencillo: Si controla 
la contaminación en un sistema hidráulico, las 
bombas y los sellos duran más y las válvulas 
no se atascan. Fue hasta que tuvimos un re-
ceso en el curso cuando un maestro mecánico 
me explicó que los chicos no estaban molestos 
conmigo, ni que estuvieran en desacuerdo con 
el mensaje técnico que les estaba dando. El 
problema era que yo estaba hablando de qui-
tarles sus botes, camarotes, vacaciones, etc. 
Esto me cayó como una carga de ladrillos; 
para muchos mantenedores el tiempo extra 
representa una gran parte de su paga total.

Para que exista tiempo extra algo tiene que 
fallar. Durante décadas hemos estado recom-
pensando extrínsecamente las fallas a través 
del pago del tiempo extra. Si no reemplaza-
mos el pago de tiempo extra con un pago ba-
sado en confiabilidad, el cual es equivalente o 
incluso mejor, no estaremos preocupándonos 
por los beneficios para nuestra gente. Por el 
contrario, estaremos reforzando los compor-
tamientos que conducen a la falla. Lo que es 
más, si un mantenedor genera tiempo extra 
por arreglar una máquina en la mitad de la 
noche, intrínsecamente estaremos recompen-
sándolo con elogios por poner a funcionar la 
máquina.

Existen muchos otros ejemplos. La clave está 
en crear sistemas de recompensas que impul-
sen los tipos de comportamiento adecuados. 
Esos sistemas deben incluir los motivadores 
extrínsecos (dinero, beneficios, etc.) y los 
intrínsecos (reconocimiento, sentirse como 
parte del equipo, etc.). Incluso creo que debe 
estar basado en un cuadro de mando integral 
de las metas individuales, grupales y organiza-
cionales. Por encima de todo, deben impulsar 
el comportamiento que promueva la confiabi-
lidad y la creación de valor para la empresa.

¿Quién cuida las 
utilidades? 

Las grandes organizaciones están agrupadas 
en subconjuntos funcionales por necesidad. 
Desafortunadamente esos grupos interpretan 
la misión con base en su contexto del mun-
do y se mueven basándose en esta interpre-
tación, creando planes funcionales de acción, 
indicadores clave de desempeño, sistemas de 
recompensa, etc.

Vamos a usar la física para ilustrar el punto. 
Piense en un grupo funcional de la organi-
zación como un vector, una fuerza que tiene 
dirección y magnitud. Si un grupo funcional 
diferente interpreta la misión de tal manera 
que los envía a un vector que tiene la misma 
magnitud pero es 180 grados opuesto al pri-
mer grupo, el resultado físico es anulado. Esto 
pasa todo el tiempo. 

En otros casos, los vectores chocan hasta des-
truir su valor. Por ejemplo, las organizaciones 
de ventas hacen compromisos para entregar 

un producto que no puede ser rentable porque 
el tamaño del lote de manufactura es muy pe-
queño, o el proceso de empaque no puede ser 
automatizado, etc. Los ingenieros de diseño y 
el equipo de especialistas construyen e insta-
lan los equipos de la planta pensando en que 
sea económico en primera instancia, pero esto 
conlleva a altos costos del ciclo de vida. Existen 
muchos otros ejemplos a lo largo de la cadena 
de valor de la organización. Aquí tenemos aho-
ra un concepto importante: la cadena de valor.

Las organizaciones son creadas para generar 
valor. Nuestra más fundamental indicador de 
desempeño, el Rendimiento sobre los Activos 
Netos (RONA)/Rendimiento sobre el Capital 
Invertido (ROCE), es un indicador basado en el 
valor. Los analistas de acciones lo llaman una 
medición de la “eficacia de la gestión”. Esto, 
más que cualquier otro indicador, determina si 
la gente quiere comprar o vender sus accio-
nes. Esta es también la base para el cálculo del 
valor económico agregado (EVA, por las siglas 
en inglés de Economic Value Added), que im-

¿Cuándo fue la última vez en que alguno de 
ustedes, como gerente de planta, elogió a un 
miembro de su equipo por cambiar un filtro, 
efectuar una inspección, hacer una alineación 
laser, etc.? Hemos escuchado que aquello que 
se mide se hace. ¡En realidad, lo que se re-
compensa, es lo que se hace!

Algunos otros errores comunes en el esquema 
de recompensas son:

1. Los operadores tienen un receso extraordi-
nario cuando falla el proceso de manufactura.

2. Los gerentes de producción reciben bonos 
por alcanzar las metas de producción, incluso 
si generan inventario de artículos que no tie-
nen demanda.

3. Los grupos de diseño y adquisiciones reci-
ben bonos y reconocimiento por hacer algo 
funcional, rápido y barato, incluso cuando 
esto incremente el costo de ciclo de vida de 
la propiedad.

4. Los equipos de compras son recompensa-
dos por reducir costos, incluso si esto resulta 
en elevados costos de transición ( ej. Cambio 
de proveedor de lubricante) o en la reducción 
de la calidad del material.

5. El equipo de ventas es recompensado por 
vender productos incluso si esto genera una 
pérdida por problemas de manufactura (ej. 
Soluciones de empaque que requieren mucha 
intervención manual).

pulsan los bonos para sus ejecutivos, opciones 
sobre acciones, etc.

Si la maximización del valor es tan importante, 
¿por qué entonces la mayoría de los grupos 
funcionales en las organizaciones enfocan sus 
esfuerzos en la maximización de los ingresos o 
la minimización de costos? ¿Quién está cuidan-
do las utilidades? Claro, los ingresos y los cos-
tos son una parte de la ecuación de valor, pero 
el incremento de los ingresos o el decremento 
de los costos pueden – y a menudo lo hacen 
– destruir el valor. Creo que esto es porque 
el valor es tan difícil de ser medido, particu-
larmente a nivel funcional, en donde el grupo 
funcional sólo contribuye con una parte del 
valor de la ecuación. Sin embargo, si nosotros 
no hacemos que nuestros equipos funciona-
les trabajen para (no en contra de) los demás 
tendremos muy pocas posibilidades de crear 
un valor duradero. Los ganadores piensan en 
cómo minimizar el efecto silo.
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MSc. Ing. Edgar Fuenmayor / edgarfuenmayor1@gmail.com

TENENCIA ÓPTIMA DE REPUESTOS  
DE BAJA ROTACIÓN

CONFIABILIDAD APLICADA

El manejo de los inventarios es una de las activi-
dades básicas de la Dirección de  Operaciones de cualquier organización, aunado 

a ello, las buenas prácticas descritas en la norma BSI Asset Management PAS 55 y ahora estándar ISO 55000 
de Gerencia de Activos establecen que toda organización debe aprovechar el valor potencial de sus activos durante el tiempo de vida. 
Esto incluye en primer lugar la determinación para incorporar nuevos activos, operarlos, mantenerlos, mejorarlos y desincorporarlos 
en el momento oportuno. En este artículo se resume un caso de estudio que analiza la política de tenencia de un repuesto. El estudio 
se centra en un modelo matemático para determinar la tenencia óptima de repuestos de baja rotación, alto impacto y alto costo.

Los almacenes industriales mantienen una 
gran variedad de equipos, partes de repuesto 
y consumibles. Algunas de estas piezas son 
componentes muy críticos para el proceso 
productivo.  En algunos casos el  50% del 
valor del inventario puede estar representado 
por repuestos de muy baja rotación, incluso 
artículos que pudieran pasar toda la vida de 
la planta en una estantería, unos 25 años por 
ejemplo, los repuestos de muy baja rotación 
pueden llegar a representar de 10% a 30% 
del total de repuestos almacenados. Pero 
como determinar si estos repuestos deberían 
comprarse o no, debe justificarse muy bien la 
inversión financiera, pero además el riesgo de 
no tenerlos oportunamente. Definir adecua-
damente la política de inventario depende de 
múltiples factores, como la periodicidad de la 
toma de decisiones, la naturaleza de la de-
manda, los costos de inventario el tiempo de 
suministro, entre otros. .

Uno de estos sistemas es la Gestión Clásica de Inventarios, la cual agrupa un conjunto de modelos 
que resultan más adecuados cuando la demanda de los ítems a gestionar es continua (constante 
a lo largo del tiempo) e independiente (sujeta a las condiciones del mercado y no relacionadas con 
la demanda de otros artículos).

En este trabajo se muestran los resultados ob-
tenidos por un modelo matemático que aplica 
el análisis de Markov y la Teoría de Cola para 
la resolución de la cadena de re-suministro, 
considerando las instalaciones de reparación 
y los procesos de transporte que pueden mo-
delarse como colas. Sí además, la cantidad de 
piezas en el sistema es constante, este pue-
de representarse como una red cerrada de 
colas. Los modelos de colas permiten liberar 
las suposiciones impuestas por el teorema de 
Palm (amplias instalaciones para reparar y po-
blación infinita) e incluir las instalaciones de 
reparación como variables de decisión en el 
modelo.

COSTOS BASADOS EN EL 
RIESGO 
Mientras que el precio de compra, costos de 
almacenamiento, costos de mantenimiento en 
el almacén pueden ser fácilmente calculados. 
Los costos de tiempo fuera y costos de de-
preciación son por comparación más difíciles 
de determinar ya que ellos son basados en 
probabilidades. 

Figura N°1. Impacto de la indisponibilidad de un ítem y costo asociado a la tenencia.
Fuente: An Anatomy of Asset Management IAM, 2012.

COSTO POR TENER VS. COSTO POR NO TENER
En la figura N°1 se muestra como el riesgo toma un valor muy alto con la indisponibilidad de un 
ítem como repuesto en el almacén, generando un alto costo por año, entendiéndose por riesgo 
todos los flujos de caja generados por la indisponibilidad del ítem multiplicado por la probabilidad de 
ocurrencia del evento. 

El cálculo del riesgo es el parámetro más difícil para el analista debido a que en las instalaciones 
industriales generalmente no se dispone de “data dura” o confiable ni de un registro histórico del 
equipo para realizar los pronósticos, conllevando a la utilización de “data blanda”  como opinión de 
expertos o data genérica comercial, la cual debe usarse con precaución ya que no es totalmente 
representativa del comportamiento de los equipos en su contexto operacional.

El riesgo comienza a disminuir a medida que se aumenta la cantidad del ítem almacenado ya que 
disminuye el impacto por la indisponibilidad del activo, pero comienza a incrementarse el costo de 
tenencia en el almacén y con ello la depreciación de la inversión inicial, la cual pudiera ser direccio-
nada para otro proyecto de la empresa donde se genere mayor rentabilidad para el negocio.

El impacto total para el negocio es una combinación de costos de tener y costos de 
riesgos o costos por no tener, la tenencia óptima es identificada cuando esta combina-
ción es mínima o se ubica el punto de inflexión de la curva de impacto total. Los ítems 
de baja rotación son generalmente responsables por una gran parte de los valores de 
inventarios de cualquier organización. Los costos por no tener se asocian con tiempos 
fuera de servicio, reparabilidad o matenibilidad, tiempos de entrega, credibilidad y frus-
tración

ALTA Y BAJA ROTACIÓN
Los ítems de baja rotación se caracterizan por tener: 

• Alto precio de compra.

• Baja probabilidad de uso (demanda menos de 1-5 ocasiones por año).

• La demanda es impredecible o aleatoria. 

• Periodo de entrega muy largo. 

• Frecuentemente su indisponibilidad acarrea impacto y/    o costo operacional muy alto.

Los ítems de alta rotación se caracterizan por tener: 

• Usualmente un precio de compra bajo (con descuentos por compras al mayor)

• Mayor frecuencia de uso. (en unidades por semana o mes) 

• Patrones conocidos de demanda.

• Bajo tiempo de entrega (horas, días, semanas) 

• Menos criticidad, el impacto por su indisponibilidad es bajo y no generan altas consecuencias operacionales. 

• Son reordenados en lotes (basados en un min/máx., EOQ o políticas similares) 
Generalmente se alcanza una reduc-
ción sustancial de costos operacionales 
(OPEX) aplicando métodos reconocidos 
a repuestos muy costosos, de baja rota-
ción y críticos. Los niveles de inventario 
de repuestos de baja rotación no se de-
ben basar solo en las recomendaciones 
del fabricante, ni en el juicio subjetivo 
del nivel de servicio, pero si en los ver-
daderos requerimientos del equipo y las 
operaciones de mantenimiento que el 
inventario respalda.

Caso de Estudio Basado en Métodos 
y Normas Vigentes

El COSTO DEL INVENTARIO DE REPUESTOS
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Costos Basados en el Riesgo = costo del 
evento x probabilidad (o frecuencia) del 
evento.

Por ejemplo. Si el costo total por la indisponi-
bilidad como resultado de la falla de un equipo 
fue £5000, y la probabilidad de esta falla fue 
una vez cada 10 años, entonces el costo anual 
basado en el riesgo será:

Costo anual= £5000 x 0.1 = £500

COSTO POR CICLO DE VIDA  
En este caso es posible encontrar un balance 
entre el costo de tener el repuesto y las pérdi-
das incurridas si el repuesto no está disponible 
cuando es necesario. Un faltante puede costar 
dinero de varias formas:

• Extensión del tiempo de parada o reducción 
de la producción provocando perdida de 
ventas. 

• Clausulas penales por retrasos de entrega.

• Costo de horas extras para recuperar la pro-
ducción perdida.

• Menor eficiencia del proceso o mayor costo 
de materias primas.

• Baja calidad del producto, provocando devo-
luciones, re-trabajos y baja reputación.

Por otro lado, existen costos originados con la 
tenencia de los repuestos. Así como existe el 
costo de la compra del stock inicial hay gastos 
que continúan mientras se mantienen los re-
puestos como: costos de compra, sistemas y 
administración, deterioro (vida en estantería), 
mantenimiento y reparación en almacén, im-
puestos, etc.

Tradicionalmente estos gastos han sido eng-
lobados en un solo “costo de mantenimiento 
de stock” que es un porcentaje fijo del precio 
de compra del repuesto. La idea es distribuir 
los costos de administración del stock sobre 
todas las líneas en almacén. Funciona bien 
para repuestos de alta rotación, pero el costo 

Los costos basados en el riesgo repre-
sentan costos promedios incurridos a 
lo largo de un periodo y son una com-
binación de no tener costos para la ma-
yoría de las veces y un costo grande 
ocasionalmente.

de mantener ítems de baja rotación varia am-
pliamente dependiendo de su tamaño físico, 
vida en estantería y requerimientos de man-
tenimiento. 

MOTOR ELÉCTRICO 
DE INDUCCIÓN 
En una organización se requiere conocer si 
la política de tenencia de 1 (un) solo motor 
como repuesto es la más adecuada. Cabe des-
tacar que ya el departamento de gestión de 
activos aplicó correctamente las metodologías 
de Análisis Causa Raíz obteniéndose como re-
sultado que se debe evaluar la política de in-
ventario del motor. Para ello el departamento 
dispone de un modelo matemático el cual le 
permite conocer si es correcta la tenencia o 
debe ser mejorada y así minimizar el impacto 
total al negocio.

El precio de compra total de cada motor es 
de £85,000, sujeto a un plazo de entrega de 
6 meses en condiciones normales pero si se 
requiere en emergencia el plazo de entrega 
es de 3 meses con un recargo en el precio. 
El motor opera continuamente y tiene un mo-
tor de stand-by instalado. La historia de falla 
para este tipo particular de motor es muy li-
mitada. Los registros para motores similares 
fueron consultados y los ingenieros estimaron 
un promedio de rata de falla aproximado de 1 
cada 5 años (pero también son posibles nive-
les entre 1 en 3 y 1 en 10 años). La pérdida de 
la función de este motor genera un impacto a 
la producción estimado en el rango de £3,000 
- 5,000 por hora. Los operadores informaron 
que el 80% de las fallas ocurridas en el motor 
han podido ser reparadas en el taller. El tiem-
po de reparación promedio total en tales casos 
fue estimado en 8 semanas. El costo de capi-
tal y los costos anuales para mantenimiento 
en el almacén fueron proporcionados por el 
departamento de finanzas y el departamento 
del almacén en 12% y 5% del valor capital 
respectivamente.  Esta información represen-
ta el caso ‘base’, la cual fue introducida en el 
modelo matemático. La política de tenencia 
óptima fue calculada y los resultados son mos-
trados en una tabla de resultados. La figura N° 
2 muestra  el costo del tiempo fuera de ser-
vicio, depreciación, costos de mantenimiento 
y almacenamiento para varios números de 
tenencias. En esta tabla puede apreciarse que 

Factores que afectan 
la Tenencia Óptima

1. Número de unidades instaladas.

2. Número de unidades requeridas para  
operación normal.

3. Horas de operación anual por unidad.

4. Demanda repuesto / confiabilidad del 
equipo. 

5. Impacto de la indisponibilidad.

6. Tiempo de entrega del reemplazo.

7. Probabilidad de restaurar la unidad 
fallada. 

8. Tiempo de entrega de la unidad restau-
rada.

9. Precio de compra del repuesto.

10. Costo de capital.

11. Costo de mantenimiento en el almacén. 

Factores que no afectan 
la Tenencia Optima

1. Costos de la instalación del repuesto.

2. Costos de restauración.

3. Costos adicionales al precio de compra 
del repuesto. 

UN CASO DE ESTUDIO
Se usó el método de Costo Total Óptimo & 
Riesgo el cual es un procedimiento probabi-
lístico que considera el impacto de la indispo-
nibilidad.

No es el objetivo de este trabajo mostrar al 
lector los detalles de las matemáticas utiliza-
das para la resolución del problema, solo se 
muestran las pantallas correspondientes a los 
datos de entrada al modelo y los datos de sa-
lida del modelo. Si el lector desea profundi-
zar en el tema de las Matrices Markovianas y 
Teoría de Cola puede revisar cualquier libro de 
Investigación de Operaciones. Es de resaltar 
que estos cálculos solo son posibles a través 
del uso de un sistema informático ya que el 
número de estados pueden ser muy grandes 
y los procedimientos de solución laboriosos. 
Aunque estos problemas pueden ser realiza-
dos a mano solo por un buen matemático.

Contacto: jrincon@argymca.com   / Telf.: 0281-4237010     Cel.: 0424-8223954
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La radiación UV es parte integrante de los rayos solares. Forman parte del espectro electromag-
nético, encontrándose en el rango de longitudes de onda entre 400 nm (4x10-7 m) y  15 nm 
(1,5x10-8 m). Estas longitudes de onda son más cortas o de mayor frecuencia a la luz del color 
violeta que vemos los humanos, de allí su nombre, rayos ultravioletas.

RIESGOS PARA LA SALUD DE LOS RAYOS UV
¿Sabía que en el mundo está aumentando rápidamente el número de casos nuevos de cáncer 
en la piel y el número de muertes causadas por el tipo más grave de cáncer en la piel? 

La causa principal de esta afectación a la salud es la exposición prolongada y sucesiva a los ra-
yos UV. La cantidad de exposición a los rayos UV depende de la potencia, la duración de la expo-
sición y del nivel de protección. No existen rayos UV ni bronceados de sol que no sean dañinos.

La exposición inadecuada al sol puede causar cáncer a cualquier edad. Su piel y sus ojos son 
los más susceptibles a los daños causados por el sol. Debe ser especialmente cuidadoso al ex-
ponerse al sol si usted:

• Tiene una gran cantidad de lunares, pecas o se quema antes de broncearse.
• Tiene piel clara o cabello rubio, rojo o castaño claro.
• Pasa mucho tiempo al aire libre.

El melanoma es el tipo más grave de cáncer en la piel y representa más del 75% de las muer-
tes causadas por el cáncer en la piel. Además de cáncer en la piel, la exposición al sol puede 
producir un envejecimiento prematuro de la piel, arrugas, cataratas y otros problemas oculares

PROTECCIÓN CONTRA LOS
RAYOS DEL SOL

BOLETÍN DE SEGURIDAD

Muchos de nosotros solo consideramos protegernos del sol cuando vamos a la playa, pero 
otras actividades cotidianas, de recreación o de trabajo, también involucran la exposición 
al sol, y sin darnos cuenta nos exponemos a altos riesgos para la salud de la piel. Gran 
parte de las labores industriales,  de construcción y agrícolas se realizan a cielo abierto, 
el personal encargado de estos trabajos se expone constantemente a los rayos solares o 
rayos UV sin tomar las debidas precauciones.

1. Cúbrase. Si usted trabaja al sol o es 
deportista, use ropa que proteja su piel lo 
más posible. Use ropa que no deje pasar la 
luz visible. Hay ropa especial con protección 
UV. En lo posible use camisas manga larga 
y pantalones largos. Si está en la playa o la 
montaña también hay ropa especial con pro-
tección UV, importante sea más cuidadoso 
con los niños.

2. Use un bloqueador solar. Los 
expertos recomiendan productos con un fac-
tor de protección solar (FPS) de al menos 15. 
El número del FPS (o SPF en inglés) repre-
senta el nivel de protección contra quemadu-
ras del sol que proporciona la pantalla solar. 

perior de la cabeza, pero no para la nuca ni 
las orejas, lugares en que comúnmente se 
presenta el cáncer en la piel.

4. Use anteojos para el sol con 
protección contra Rayos UV.  Los 
anteojos para el sol con protección UV pue-
den ayudarle a proteger sus ojos contra le-
siones causadas por el sol. Los anteojos de 
sol ideales, no necesariamente lo más caros, 
deben bloquear entre 99% a 100% de la ra-
diación UVA y UVB. Revise la etiqueta para 
asegurarse de que sea así. Los anteojos más 
oscuros no son necesariamente los mejores. 
La protección contra rayos UV se debe a una 
sustancia química invisible que se aplica en 
los lentes, no a la oscuridad de éstos.

5. Limite la exposición directa al 
sol.  La mayor intensidad de los rayos UV se 
registra cuando el sol está en lo más alto del 
cielo, entre las 10 AM y las 4 PM. Si no está 
seguro acerca de la intensidad del sol, haga 
la prueba de la sombra: Si la sombra que 
usted proyecta es más pequeña que usted, 
está en el período de mayor intensidad de 
los rayos solares. Permanezca a la sombra 
siempre que sea posible. 

DETECCIÓN TEMPRANA
Si el cáncer en la piel es detectado en forma 
prematura casi siempre puede curarse. La 
señal de alerta más importante de cáncer en 
la piel es una mancha en la piel que cambia 
de tamaño, forma o color durante un período 
de 1 mes a 1-2 años. Los tipos de cáncer 
de la piel más comunes, célula basal y célu-
la escamosa, a menudo aparecen como un 
nódulo pálido, ceroso y nacarado, como una 
mancha  claramente delineada o como una 
herida que no sana; por su parte, el melano-
ma generalmente aparece como una protu-
berancia similar a un lunar. Por esto resulta 
importante que usted examine su cuerpo y 
busque atención médica si detecta un cam-
bio anormal en su piel.

DÓNDE APRENDER MÁS
www.cancer.org      www.cdc.gov/Ch

Un FPS 15 bloquea un 93% de los rayos UV 
que causan quemaduras; un FPS 30 bloquea 
un 97%. Los productos con la etiqueta de 
“espectro amplio” (“broad spectrum” en in-
glés) bloquean la radiación UVB (onda me-
dia) y UVA (onda larga), las cuales producen 
cáncer en la piel. 

Aplique el bloqueador solar en forma 
abundante por lo menos 15 minutos 
antes de salir. vuelva a aplicar cada 2 
horas o con más frecuencia si usted 
transpira mucho o está nadando.

3. Use sombreros. Un sombrero de 
ala ancha resulta ideal, ya que protege el 
cuello, las orejas, los ojos, la frente, la nariz 
y el cuero cabelludo. Una gorra ofrece algo 
de protección para la frente y la parte su-

MEDIDAS  PREVENTIVAS

¿QUÉ SON LOS RAYOS UV O ULTRAVIOLETA?

la cantidad optima del repuesto es 2, con un impacto total costo/riesgo de £34.286,00/año. Com-
parando la política actual de un único repuesto en stock con un impacto total de £177.730,00/año), 
esto representa una mejora neta de más de £143.444,00/año. 

La figura N° 3 muestra la relación costo – riesgo. Nótese la combinación de costos y riesgos incu-
rridos por la política actual (un repuesto). El riesgo puede ser reducido considerablemente por la 
adquisición de un segundo motor. Los costos de tenencia se incrementan a medida que se aumenta 
la cantidad de inventario en el almacén así como los costos por depreciación u obsolescencia.  

CONCLUSIONES 
Existen varios propósitos por lo cual es nece-
sario la tenencia optima de repuestos en el 
almacén, pero principalmente  para minimizar 
el tiempo fuera de servicio, para garantizar 
la disponibilidad adecuada, para minimizar 
los espacios de  inventarios, para reducir las 
consecuencias de las fallas de equipos y para 
garantizar repuestos a un costo adecuado. Un 
análisis de un inventario de repuestos com-
pleto consistente de varios miles de ítems 
sería un ejercicio largo y costoso. No todos 
los ítems tienen el mismo valor ni genera las 
mismas consecuencias su indisponibilidad. Por 
consiguiente el análisis de un inventario exis-
tente debe comenzar con los repuestos más 
significativos, de mayor impacto operacional o 
a la política de seguridad. En materia de al-
macenaje de inventarios podemos aplicar el 
principio de  Pareto, una pequeña cantidad de 
ítems es responsable de una gran proporción 
del valor de inventario.  Pero debemos consi-
derar además las pérdidas de producción y los 
riesgos de seguridad integral si no se dispone 
de un repuesto cuando se lo necesita. Adelan-
tar un análisis de optimización de inventario 
para los repuestos de baja rotación además 
puede reportar otros beneficios como mejora 
de las comunicaciones interdepartamentales, 
mejor comprensión de los patrones de consu-
mo y una relación más clara con los provee-
dores basada en requerimientos verdaderos.  
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Figura N°2. Tabla de Resultados del Modelo Matemático.
Fuente: Hoja de Cálculo Programada por Edgar Fuenmayor, 2011

Figura N°3. Grafica de Resultados del Modelo Matemático.
Fuente: Hoja de Cálculo Programada por Edgar Fuenmayor, 2011
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CERTIFICACIÓN
Es un procedimiento mediante el cual una tercera 
parte, diferente e independiente del productor y el 
comprador, asegura por escrito que un producto, un 
proceso o un servicio, cumple con una serie de requi-
sitos especificados. Una certificación comprueba que 
una persona, organización, proceso o producto cum-
ple con los estándares mínimos para desempeñar una 
actividad en un área o disciplina específica.

PROCESO DE CERTIFICACIÓN
Un proceso de certificación es un sistema que defi-
ne las reglas, procedimientos, condiciones y la ad-
ministración para llevar a cabo una certificación de 
conformidad. Este proceso sistemático debe de ser 
objetivo, fiable, aceptado por todas las partes inte-
resadas, eficaz, operativo, y estar administrado de 
manera imparcial y honesta. Su objetivo principal es 
proporcionar los criterios que aseguren al comprador, 
consumidor o contratante que el producto o servicio 
que adquiere satisface los requisitos definidos. Un sis-
tema de certificación debe constar de: Normas y/o 
reglamentos, un sistema de control e información, la-
boratorios acreditados y un organismo de certificación 
acreditado.

¿QUÉ SE CERTIFICA?
Actualmente los sistemas de certificación abarcan 
amplias aplicaciones, disciplinas y procesos. Se cer-
tifican los procedimientos administrativos internos de 
las empresas, los sistemas de calidad, los sistemas 
de protección ambiental, las especificaciones de pro-
ductos, las capacidades intelectuales y profesionales, 
los procedimientos de seguridad. En general una cer-
tificación aplica a toda actividad crítica que tenga un 
impacto potencial en el desempeño productivo, estra-
tégico, laboral, educativo, social, ambiental, profesio-
nal, entre otros.

TÍTULO PROFESIONAL VS. 
CERTIFICACIÓN
Un título universitario o licenciatura se requiere por 
ley para realizar una labor, en cambio la certificación 
es generalmente voluntaria. Por otra parte un título 
profesional no requiere ser revalidado, mientras que 
una certificación posee un periodo de validez que al 
cumplirse requiere de una re-certificación. Una licen-
ciatura, por ejemplo, es válida a nivel nacional en el 
país donde se obtiene, por su parte la certificación es 
válida a nivel internacional.

BENEFICIOS DE LA CERTIFICACIÓN
Los procesos de certificación, tanto empresariales, 
gubernamentales, organizacionales e individuales, 
bien sea de productos, servicios o capacidades profe-
sionales pueden contribuir  a: mejorar la calidad y/o el 
desempeñó, propiciar la mejora continua, crear valor 
y prestigio, dar transparencia al mercado e incremen-
tar la confianza, propiciar el intercambio comercial, 
simplificar los trámites, potenciar el consumo eficiente 
y responsable, proteger el ambiente y la salud, definir 
controles eficaces en importaciones y exportaciones, 
definir métodos de evaluación y auditoría, entre mu-
chos otros beneficios a la industria, las comunidades 
y la sociedad en general.

CERTIFICACIONES PROFESIONALES
Una certificación profesional es un proceso que evalúa 
las capacidades académicas y técnicas de personas 
para avalar su experiencia y preparación en el des-
empeño de una actividad laboral profesional crítica.

CMRP, Certified Maintenance and Reliability 
Professional.
Ees una certificación del tipo profesional creada por la 
Sociedad de Profesionales de Mantenimiento y Confia-
bilidad, SMRP por sus siglas en ingles. Ha certificado 
más de 3.200 personas en sus 14 años de fundada. 
El programa CMRP y su cuerpo de conocimiento cer-
tifica las competencias técnicas, académicas, las ha-
bilidades y el liderazgo que las personas asociadas al 
mantenimiento y la confiabilidad industrial deben po-
seer para llevar  a cabo con éxito estas actividades crí-
ticas. Este programa se fundamenta en los llamados 5 
pilares: Negocios y Gestión, Confiabilidad en Procesos 
de Manufactura, Confiabilidad de Equipos, Organiza-
ción y Liderazgo y Gestión del Trabajo. Es avalada por 
ANSI y posee una validez de 3 años. Más información 
en www.smrp.org

CRE, Certified Reliability Engineer.
Certificación profesional creada por la Sociedad Ame-
ricana de Calidad, ASQ por sus siglas en ingles. En 
40 años de actividad ha certificado más de 5.000 pro-
fesionales. El programa de la ASQ y su cuerpo de 
conocimiento están diseñados para entender los prin-
cipios de evaluación del desempeño y predicción de la 
confiabilidad para mejorar el producto, desempeñó, 
seguridad y mantenimiento de sistemas industriales, 
el programa define las competencias del Ingeniero de 
Confiabilidad. Se soporta y centra  en la Gestión de 
la Confiabilidad, la Probabilidad y Estadística para la 
Confiabilidad, Confiabilidad en el Diseño y Desarrollo, 
Modelos de Confiabilidad y Predicción, Pruebas/Ensa-
yos de Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad 
y Recolección y Uso de Datos. Es avalada por SRE 
(Society Reliability Engineer) y tiene una validez de 3 
añós. Más información en www.asq.org y www.asqrd.org

CRL, Certified Reliability Leader.
Es una certificación profesional creada por la Asocia-
ción de Profesionales de Mantenimiento, AMP por sus 
siglas en inglés. De reciente creación ya ha certificado 
más de 60 profesionales en los últimos 2 años. El pro-
grama CRL se enfoca en las decisiones sobre la ges-
tión del ciclo de vida de los activos. El sistema propor-
ciona una guía para la aplicación de sus principios en 
forma temprana, en lugar de la típica forma de operar 
y mantener el activo. El cuerpo de conocimiento de 
la certificación es un mapa para involucrar y empo-
derar a todas las partes interesadas, se fundamenta 
en Liderar la Confiabilidad a través de: Ingeniería de 
Confiabilidad para Mantenimiento,  Gestión de la Con-
dición de Activos,  Gestión de la Ejecución del Trabajo 
y Liderazgo para la Confiabilidad. Posee una validez 
de 3 años. Más información en www.maintenance.org

REFERENCIAS:
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2.Ernesto Primera, “Guía Certificaciones Profesionales 
en Confiabilidad”, www.avepmco.org.ve
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