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Resumen

Planteamiento de un modelo de mantenimiento 
industrial basado en técnicas de gestión  

del conocimiento

En la actualidad, las empresas que utilizan edificios, instalaciones, máquinas, equipos, etc., para 
la generación de bienes o servicios, tienen la necesidad de que estos activos se encuentren con 
la mayor disponibilidad posible al mínimo costo, planteando una mayor durabilidad de dichos 
activos, así como los mínimos costes operativos. Por ello la conservación de los equipos de 
producción o para un determinado servicio a prestar es una apuesta clave para la productivi-
dad de las empresas, así como para la calidad de los productos o servicios prestados. Todo esto 
redunda en un proceso para mejorar su competitividad, indispensable para hacer frente a la 
creciente competencia, la evolución al alza de los costes y unos modelos de gestión demasiado 
tradicionales.

La importancia de las técnicas de mantenimiento ha crecido constantemente en los últimos años, 
ya que el mundo empresarial es consciente de que para ser competitivos es necesario no sólo 
introducir mejoras e innovaciones en sus productos, servicios y procesos productivos, sino que 
también, la disponibilidad de los equipos ha de ser óptima y esto sólo se consigue mediante un 
mantenimiento adecuado.

Hay que señalar que, además de las grandes empresas, las PYMES (pequeñas y medianas em-
presas) también son objeto de la aplicación de las técnicas de mantenimiento, ya que, si bien la 
implantación de determinados sistemas o técnicas de mantenimiento en una PYME sería inviable 
o no rentable, una gestión más racional del mantenimiento puede aportar ventajas. Por otro lado, 
dado que en las PYMES es donde normalmente menos atención se ha prestado, o menos recursos 
se han destinado, al mantenimiento industrial, la inclusión de cualquier mejora en la gestión de 
esta función puede tener unos resultados más brillantes.
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La gestión efectiva del mantenimiento supone, en consecuencia, una de las actividades cruciales 
de la mayor parte de las empresas con activos físicos. Son por ello lógicos los esfuerzos orientados 
a optimizar su funcionamiento, involucrando para tal fin tanto a medios humanos como técnicos.

Aún así, el ingeniero y los técnicos de planta sigue detectando muchos problemas y defectos de 
los sistemas, modelos, técnicas y procedimientos implementados, muy especialmente los relati-
vos a una fluida transmisión de la experiencia y de los conocimientos, unas veces olvidados, otras 
retenidos por los especialistas y, en todo caso, insuficientemente formalizados o “protocolizados”. 
El conocimiento que podemos adquirir acerca del comportamiento de un sistema físico se funda-
menta principalmente en la adquisición y valoración de dos tipos de información, cuantitativa (por 
instrumentos de medición) y cualitativa (adquirida por humanos). El presente libro trata de resolver 
alguno de estos problemas que el autor, en su propio trabajo profesional, ha padecido con especial 
intensidad. Se es así consciente del valor que, para los técnicos y especialistas del mantenimiento 
de planta, poseen estos planteamientos y desarrollos. Tampoco se ha olvidado la necesidad de 
dotar al presente documento del suficiente carácter generalista y tratamiento científico, por lo que 
se ha planteado un modelo de proceso de mejora de amplio espectro de aplicación.

En este trabajo se aborda el problema y la incidencia que supone introducir técnicas de gestión 
del conocimiento en esta área de importante transcendencia para la empresa, analizando la reper-
cusión que la adecuada captación, generación, transmisión y utilización del conocimiento, puede 
afectar sobre las actividades estratégicas que desempeña y que se han definido como la fiabilidad 
de los procesos e instalaciones, la mantenibilidad, la eficiencia energética y la operativa de explo-
tación.

En el libro de investigación de este autor titulado “La gestión del conocimiento en la ingeniería 
del mantenimiento industrial: investigación sobre la incidencia en sus actividades estratégicas”, se 
realizó una descripción del estado de la situación y los principios básicos de la gestión del cono-
cimiento y de la ingeniería del mantenimiento, estudiándolo dentro de las áreas de explotación 
y mantenimiento, con el fin de conocer las barreras y facilitadores, que dicho personal implicado 
encuentra para que se produzca una adecuada transmisión y utilización de dicho conocimiento 
fundamental, definiéndose las actividades estratégicas que realizan los departamentos de man-
tenimiento, y la manera en que repercuten en la empresa. En este documento se ha propuesto y 
desarrollado un modelo para la gestión del conocimiento dentro del área de mantenimiento indus-
trial, articulándose durante más de dos años en una investigación de campo en el interior de una 
industria del sector alimentario, con alto componente en equipamiento técnico e instalaciones, con 
un proceso crítico en cuanto a la fiabilidad, y con un gran componente de recursos humanos en el 
desempeño de la función de mantenimiento, con el fin de cuantificar el impacto y las características 
que suponen para la empresa una mejora de la transferencia del conocimiento dentro del área de 
mantenimiento industrial, mejorando la eficiencia de dicho servicio.

Este documento persigue proporcionar referencias reales y juicios de expertos que expliquen en 
cómo y por qué el conocimiento y su gestión es tan relevante en el área de mantenimiento de la 
empresa.
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1.1. Introducción

El mantenimiento se puede definir en un enfoque Kantiano. El enfoque sistémico kantiano plan-
tea la posibilidad de estudiar y entender cualquier fenómeno, dado que define que cualquier 
sistema está compuesto básicamente por tres elementos: personas, artefactos y entorno (Mora, 
2005). Dentro de este sistema, y tal como se ha comentado, se plantea en concreto abordar 
esa transferencia de conocimiento que sin duda existe en la relación entre los tres elementos 
(Figura 1), y que es de gran transcendencia en las funciones requeridas a los servicios de man-
tenimiento.

En este libro se considera que el conocimiento que se acumula en una empresa (entorno), en su 
actividad y explotación es la base de la que se deriva gran parte de las soluciones necesarias y 
convenientes para el desempeño con mayor eficiencia conforme a los niveles de desempeño de 

Figura 1. Enfoque Kantiano de la actividad de mantenimiento en relación a la G.C.  
Fuente: elaboración propia
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mantenimiento que han fijado sus órganos de decisión (Figura 2) (Cárcel, 2011, 2010). Es precisa-
mente esta base del conocimiento, la que suele estar desestructurada, en islas de conocimiento, 
con lo cual sólo es utilizada en pequeña medida (Cárcel, 2013a).

En base a entender la problemática de una manera simple, se pueden citar varios ejemplos (basa-
dos en la propia experiencia del autor), que aunque evidentes, y que se suelen producir con relativa 
frecuencia en el conjunto de las empresas industriales o de servicios, hacen mostrar la escasa o 
nula gestión del conocimiento en el desempeño del mantenimiento industrial:

a)  Fallo esporádico de un sistema de protección y acoplamiento de baja tensión en una insta-
lación industrial (Figura 3): 

En este caso se produce un disparo intempestivo de un acoplamiento de potencia en baja 
tensión, que no se tenía constancia anteriormente de haberse producido. El personal de 
mantenimiento que acude a su reposición, no consigue rearmarlo (por desconocer el mane-
jo intrínseco de dicho material), se hacen todo tipo de pruebas aguas abajo sin conseguirlo 
y se intenta buscar la documentación de operación del elemento (Dicha documentación 
almacenada entre miles de hojas de información). Se tarda en reponer en un periodo de 
2,5 horas, ocasionando pérdidas por no producción de 190.000 €. Con el conocimiento 
básico del elemento, su tiempo de reposición debería haber sido de escasos 5 minutos. El 
personal que operó la avería, no transcribió de manera fehaciente dicho registro, con lo 
que pasados más de dos años de esa avería, se vuelve a repetir, no estando ninguno de los 

Figura 2. Conjunto de información y conocimiento en entorno empresa. Fuente: elaboración propia
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miembros de mantenimiento que actuó la vez anterior, dando como consecuencia que el 
nuevo personal que actuó, volvió a resolverla en un tiempo superior a las 3 horas, teniendo 
como consecuencia unas pérdidas equivalentes a la vez anterior. En la Figura 4, se muestra 
una relación de la repercusión económica según el tiempo en fallo sobre el gasto soportado 
por no producción de la empresa de este ejemplo a). 

Figura 3. Detalle de Interruptor de potencia y acoplamiento en BT. Fuente: elaboración propia

Figura 4. Relación tiempo fallo-coste del ejemplo a). Fuente: elaboración propia
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Figura 5. Detalle de Grupo electrógeno 705 KVAs. Fuente: elaboración propia
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b)  Mantenimiento preventivo y maniobras en grupo electrógeno de emergencia de 705 KVAs 
(Figura 5):

Ante la entrada en la empresa de un nuevo técnico de mantenimiento, se produce un tiem-
po de acoplamiento para tener la misma pericia y desempeño en los mantenimientos pre-
ventivos y operación de los equipo, que el resto del personal con antigüedad en varios 
años. Esta transmisión del conocimiento se produce por el resto de compañeros de mayor 
antigüedad de la organización, siendo durante esa etapa de formación un coste asumido 
por la empresa. Dicho tiempo de acoplamiento oscilaba en este caso de aproximadamente 
14 meses, para ser completamente operativo y autónomo en las actividades normales de 
la empresa donde desempeña su función, siendo un gasto que puede oscilar en función del 
nivel salarial del personal, así como otros gastos inducidos por esa falta de operatividad, y 
aumento de tiempo de resolución ante averías o maniobras.

En la Figura 6 se indican los costes por el tiempo de acoplamiento del personal de nuevo 
ingreso en la empresa. Estos costes ademas de ser una carga improductiva en la empre-
sa, suponen un lastre para el resto de los miembros de la organización durante dichos 
periods de acoplamiento. Estos costes, muchas veces no analizados por las empresas, 
tienen un carácter elevado en empresas donde el ciclo de renovación de personal es 
importante. 

c)  Maniobras en redes de distribución de energía eléctrica a 20 KV, ante averías o disparo de 
líneas.

En empresas distribuidoras de energía eléctrica, tradicionalmente, y dado la gran dis-
persión territorial que pueden tener las redes de distribución eléctrica de una zona, las 
reposiciones o maniobras operativas de líneas, son realizadas por personal ya acoplado 

Figura 6. Relación tiempo fallo-coste del ejemplo a). Fuente: elaboración propia
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a dicha zona de trabajo. El problema reside, que aunque los elementos de maniobra 
(Figura 7) y operación son pocos en comparación a una instalación industrial, debido a 
la dispersión de dichos elementos a nivel territorial, que se deben conocer donde están 
situados, de qué manera llegar hasta allí (muchas veces a través de caminos o zonas que 
no están reflejados en planimetrías tradicionales), y que hacen que el nuevo personal 
asignado a esa zona tenga un tiempo de acoplamiento importante, la dificultad para 
utilizar personal con experiencia de otra zona, y como consecuencia directa un aumento 
de tiempo para las reposiciones de servicio, disminución de la fiabilidad operativa (en 
ocasiones sólo el desconocimiento del camino de entrada para el acceso a la maniobra 
de un seccionador conlleva retraso de horas en la reposición de servicio) y un coste eco-
nómico para la empresa distribuidora, no sólo por el tiempo de acoplamiento del nuevo 
personal (puede oscilar en más de 24 meses), sino por la energía no comercializada por 
dicha falta de operatividad.

d)  Disminución de la eficiencia energética en sistemas de refrigeración industrial por descono-
cimiento de la información operativa de todo el sistema:

Con relativa frecuencia, en equipos críticos y que utilizan intensivamente energía para partes 
importantes del proceso de la empresa, se realiza un mantenimiento preventivo correcto, 
pero debido a la dispersión de la información, la falta de análisis inicial y la propia inercia de 
trabajo de de los servicios de mantenimiento, hace que no se estudien en profundidad las 
acciones de eficiencia energética que se pueden introducir en el elemento, y las relaciones 
de eficiencia que se pueden tener en cuenta de los elementos aislados en función al sistema 
global (Cárcel, 2010). Muchas de esas acciones o propuestas pueden ser captadas por los 
propios técnicos de mantenimiento que operan en la empresa, pero son mal transmitidas 
u olvidadas por los organos de mando del departamento de mantenimiento. Se observa en 
estas actividades un defecto en la transmisión y aplicación del conocimient para conseguir 
una mejora de la eficiencia energética. Estas acciones de eficiencia energética en una instala-
ción de refrigeración industrial (Figura 8, Tabla 1), no sólo dependen de un elemento aislado 
(compresor), sino que se debe observar la influencia de combinar velocidad con volumen 
de corredera y presión de aspiración, entre otros factores. En este ejemplo, acciones de 

Figura 7. Elemento maniobra red 20 KV y plano distribución de red. Fuente: elaboración propia
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análisis y mejora del conocimiento de dichas instalaciones, produjeron ahorros energéticos 
por la actuación de uno sólo de los compresores de 180.000 kWhe, y de manera global en 
todo el sistema de 380.000 kWhe anuales, así como una mejora en el conocimiento por 
parte del personal de mantenimiento, y como consecuencia una mejora de la fiabilidad y 
mantenibilidad de los equipos.

e)  Conducción operativa de instalaciones en un entorno de grandes dimensiones:

En entornos de grandes dimensiones como pueden ser un gran centro comercial, un parque 
de ocio o temático, hoteles, grandes industrias, etc., ante la operación de las instalaciones 

Figura 8. Gráfica operación compresor e imagen de grupos frigoríficos. Fuente: elaboración propia

Tabla 1. Tabla operación compresor en función de su capacidad y ahorro energético estimado.  
Fuente: elaboración propia



Francisco Javier Cárcel Carrasco

20

(puesta en marcha de sistemas de climatización, rearmado de interruptores de protección 
ante disparos fortuitos, etc), normalmente estas operaciones que consisten en operar un 
elemento que se encuentra en una zona diferente a la zona que queremos restablecer o 
poner en servicio (Figura 9), maniobras que en sí son sencillas, suponen un tiempo impor-
tante cuando el personal que debe hacer dicha maniobra (aún teniendo experiencia como 
técnico de mantenimiento), desconoce donde se encuentra dicho cuadro eléctrico, o la pro-
cedencia del cuadro aguas arriba del elemento a reponer ( Está en otra zona, o se encuentra 
dentro de un patinillo técnico no identificado, o la válvula de maniobra esta en una zona 
poco accesible y se ha manipulado en pocas ocasiones). Esta perdida de operatividad (más 
evidente en entornos en los que el personal de mantenimiento suele estar subcontratado y 
suele variar la plantilla con relativa frecuencia), se muestra durante los primeros meses de 
acoplamiento de personal (Disminuye cuando acumulan el conocimiento tácito por la ex-
periencia en el sitio), suponen una perdida importante para la empresa, no sólo por la falta 
de operatividad hasta el acoplamiemto del personal, sino debido a la repercusión del tipo 
de fallo (mayor tiempo en reponer el servicio), y repercusión sobre el producto producido 
o servicio a prestar.

Después de aclarar la problemática existente se pueden plantear las hipótesis de trabajo sobre las 
que se va a sustentar la presente investigación, para conseguir un sistema de mantenimiento más 
eficiente utilizando técnicas de gestión del conocimiento:

1.  H1: La utilización de técnicas de gestión del conocimiento en la actividad de mantenimiento, 
induce como consecuencia una reducción de tiempo de acoplamiento operativo del nuevo 
personal de dicha organización.

2.  H2: La utilización de técnicas de gestión del conocimiento en la actividad de mantenimiento, 
induce como consecuencia una reducción de tiempo de respuesta operativa ante fallos o 
maniobras de las instalaciones o equipos de la empresa.

Figura 9. Cuadros eléctricos en una red radial en entornos de grandes superficies.  
Fuente: elaboración propia



21

Capítulo I. Introducción a un modelo de mantenimiento industrial basado en técnicas de gestión del conocimiento

3.  H3: La utilización de técnicas de gestión del conocimiento en la actividad de mantenimien-
to, induce como consecuencia una mejora en la eficiencia energética de los sistemas de la 
empresa.

4.  H4: La utilización de técnicas de gestión del conocimiento en la actividad de mantenimiento, 
induce como consecuencia una mejora en la eficiencia en la mantenibilidad de los activos 
tangibles de la empresa.

5  H5: La adecuada Gestión del Conocimiento por parte de la organización de mantenimiento, 
influye de manera positiva sobre la operatividad de la empresa y unión de equipos de trabajo.

En consecuencia, el futuro de una organización de mantenimiento estará condicionado según la 
idoneidad y pertinencia del conocimiento que las entidades de éste obtengan, generen, apliquen, 
apropien, difundan y exploten al resolver sus diversas problemáticas que constituyen las barreras 
para alcanzar su mayor eficiencia operativa (Carcel et al., 2013b).

1.2. Estructura del libro

Dado lo anteriormente comentado y para proponer un modelo de mantenimiento que consiga una 
mejora de la gestión y utilización del conocimiento en la actividad de mantenimiento industrial, que 
redunde en una mejora operativa, rentabilidad e imagen de la empresa, y ante la ausencia de trabajos 
previos con un cuerpo estructurado de conocimientos y una metodología base para abordar como 
disciplina el análisis del mantenimiento mediante la generación de conocimiento, el presente docu-
mento en la estructura desarrollada (Figura 10), propone seguir cuatro etapas generales:

•  Tras los estudios de campo mediante metodologías cualitativas, se propone y desarrolla un 
modelo de mantenimiento operativo con utilización de técnicas de gestión del conocimiento, 
aplicado a una instalación industrial utilizada como centro de la investigación en base a sus 
características optimas para el estudio y su disponibilidad para la investigación (Capitulo II).

•  Posteriormente y con los resultados de la investigación durante un periodo de dos años, se 
observan y cuantifican los resultados con la utilización de eventos kaizen, usados para medir 
y seguir desarrollando los procesos que hacen más eficiente la gestión del conocimiento en 
la organización de mantenimiento (Capítulo III), realizándose un análisis de los resultados.

En este Capítulo I, se realiza la introducción. En el Capítulo IV se exponen las conclusiones finales, 
finalizando anexando los cuestionarios y diagramas necesarios para la aplicación del modelo.

1.3. Alcances y limitaciones de la investigación

En este documento se consideran la utilización de técnicas y herramientas para la gestión de cono-
cimiento que pueden ser de utilidad para la mejora operativa de los servicios de mantenimiento 
de una organización.
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Figura 10. Estructura del libro. Fuente: elaboración propia
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Se utilizarán como herramientas de investigación mediante metodologías cualitativas (Entrevis-
tas individuales, grupos de discusión, teoría fundamentada “Grounded Theory”, etc.) (Douglas, 
2004; Eich, 2008), el uso de cuestionarios tipo Linkert, para la captura de información, para la 
representación de conocimiento de la actividad de mantenimiento en sus misiones tácticas fun-
damentales como son la fiabilidad de los sistemas, la mantenibilidad, operatividad y eficiencia 
energética.

Se pretende validar el modelo y metodología mediante la aplicación a un caso práctico en una 
empresa del sector industrial con equipos críticos y una organización de mantenimiento de gran 
relevancia. Se elige ésta por ser representativa de una empresa mediana (alrededor de 2000 em-
pleados), con un parque de equipamiento y maquinaria importante, y una actividad en la cual 
la fiabilidad de la producción es prioritaria (sector alimentario), además de reunir los requisitos 
necesarios en cuanto a la cantidad de procesos, personal que participa en ellos y disposición a 
colaborar en la investigación.

Algunas metas que persigue la investigación son las siguientes:

•  Estudiar y analizar los flujos de conocimiento (en especial el tácito), investigando los mapas 
de conocimiento que afectan a los fines tácticos de la ingeniería de mantenimiento.

•  Mejorar las condiciones de transmisión del conocimiento en la actividad de mantenimiento, 
que produzcan una mayor rapidez en el acoplamiento operativo de nuevo personal, o de 
técnicos pertenecientes a otras áreas.

•  Unir las técnicas y herramientas operativas de la actividad de mantenimiento con la ade-
cuada gestión del conocimiento, para mejora de la fiabilidad y respuesta ante fallo de los 
sistemas de la empresa.

•  Unir las técnicas y herramientas operativas de la actividad de mantenimiento con la adecua-
da gestión del conocimiento, para mejora de la eficiencia energética de los sistemas técnicos 
de la empresa.

•  Unir las técnicas y herramientas operativas de la actividad de mantenimiento con la adecua-
da gestión del conocimiento, para mejora de la mantenibilidad de la empresa.

•  Utilizar las técnicas de gestión de conocimiento como sistema de auto-aprendizaje, decisión 
y sistema de reciclaje del personal, tanto de ubicación y características de las instalaciones, 
como de tipos de fallos y soluciones a adoptar ante fallos en las mismas.

•  Utilizar la distribución del conocimiento en la adecuada planificación y control del proceso 
de mejora de las actuaciones de mantenimiento

Todos los objetivos arriba detallados están encaminados a conseguir un fin primordial: una 
efectiva acción de la actividad de mantenimiento por utilización de la gestión del conoci-
miento.
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1.4. Objetivos, finalidad y tipos de investigación

Se pretenden obtener de esta investigación los siguientes objetivos en función a la problemática y 
los puntos de partida comentados en los puntos anteriores (Tabla 2).

Por todo ello y con el fin de propugnar un estudio de aplicabilidad se entiende el validar las carac-
terísticas propuestas por la teoría por medio de la práctica (Schippers, 2000), es decir, el dar res-
puesta a la cuestión principal de investigación referente a determinar cómo funcionan los cauces 
de conocimiento que hacen mejorar los procesos tácticos de mantenimiento.

1.5. Contenido del documento

Este libro está estructurado en forma de artículos introducidos en diferentes capítulos. Esto con-
vierte los capítulos en unidades que se pueden leer de forma independiente teniendo todos aque-
llos aspectos necesarios para su perfecta compresión (marco teórico, objetivos, resultados, discu-
sión, conclusiones y referencias bibliográficas).

1.6. Referencias
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Objetivo a desarrollar Finalidad Tipo de Investigación

1.  razar y desarrollar un 
modelo teórico que 
unifique y cuantifique los 
mecanismos de transmisión 
del conocimiento y la gestión 
eficiente del mantenimiento

Desarrollar un modelo que defina 
la metodología, mediantes técnicas 
de organización, y de gestión del 
conocimiento, para medir los estados 
de los puntos vitales de la gestión 
del mantenimiento, así como su 
implementación

Teórica

2.  Aplicar modelo sobre una 
base experimental en una 
industria real

Recoger datos y cuantificar los resultados 
del modelo propuesto mediante 
investigación de campo

Cuantitativa
Aplicada

De campo

3.  Analizar las ventajas y 
limitaciones del modelo 
según mediciones de campo

A través de los datos obtenidos realizar 
el análisis y conclusiones. Estudio 
teórico de la extrapolación a otras 
organizaciones empresariales con 
utilización del mantenimiento

Empírica con resultados
Cuantitativa
Cualitativa

Tabla 2. Objetivos, finalidad y tipos de investigación a desarrollar. Fuente: elaboración propia
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Introducción al Capítulo II

Objetivo del Capítulo II

Tras los estudios de campo mediante metodologías cualitativas, se propone y desarrolla 
un modelo de mantenimiento operativo con utilización de técnicas de gestión del conoci-
miento, aplicado a una instalación industrial utilizada como centro de la investigación en 
base a sus características optimas para el estudio y su disponibilidad para la investigación.

Artículos relacionados con el Capítulo II

Este capítulo está estructurado en dos artículos, el primero titulado “Principios básicos de 
un modelo de Gestión del Conocimiento en su aplicación a la ingeniería de mantenimiento 
industrial”. En este artículo se plantean los principios básicos que debería tener un mo-
delo de gestión del conocimiento en su aplicación al mantenimiento industrial, para que 
con posteridad en futuras investigaciones se pueda desarrollar y aplicar dicho modelo a 
la organización de mantenimiento de una empresa real en operación, y con ello medir los 
beneficios o barreras de su utilización.

El segundo artículo preparado en este capítulo V se titula “Desarrollo de un modelo de 
Gestión del Conocimiento en su aplicación a la ingeniería de mantenimiento industrial”. 
En este artículo, tras analizar la relevancia de la gestión del conocimiento en la ingeniería 
del mantenimiento industrial, se propone un modelo de gestión del conocimiento aplica-
do al desempeño del mantenimiento industrial, basado en cuatro aspectos estratégicos 
que desempeña: la fiabilidad, la operación en explotación, la mantenibilidad y la eficiencia 
energética. El artículo finaliza comentando los resultados y experiencias reales observadas 
en la aplicación de este modelo dentro de una empresa industrial, donde de una manera 
experimental ha comenzado su implementación.
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2.1. Principios básicos de un modelo  
de Gestión del Conocimiento en su aplicación  
a la ingeniería de mantenimiento industrial

Resumen: El conocimiento y su adecuada gestión es considerado en la sociedad del siglo xxi 
como un valor intangible estratégico y que marca el desarrollo de las empresas y corpora-
ciones. La actividad de mantenimiento industrial (organización y actividad interna dentro de 
la empresa), no deber estar desligada de la adecuada gestión de dicho intangible, aunque 
olvidada normalmente por los órganos directivos de las empresas, quizás por la dificultad 
de capturar y visualizar dicho valor, convirtiéndose en numerosas ocasiones estos servicios 
en una “isla” dentro de la gestión de la información del conocimiento de las corporaciones. 
En este artículo, se proponen los principios básicos que debería tener un modelo de gestión 
del conocimiento en su aplicación a la ingeniería de mantenimiento industrial, para marcar 
los puntos para el desarrollo y aplicación de un sistema a la empresa, dentro de su propia 
organización del mantenimiento.

Palabras Clave: Mantenimiento industrial, Gestión del conocimiento.
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1. Introducción

En la actualidad, la cultura empresarial en el área de mantenimiento (sobre todo en el entorno de 
la pequeña y mediana empresa) no puede calificarse de notable. De ello, parece desprenderse, 
como viene argumentándose por numerosos autores, una mayor preocupación e interés por con-
seguir implementaciones óptimas de nuevas tecnologías y sistemas, pero no el cómo conseguir 
una mayor disponibilidad de lo implementado, su gestión técnica, y el conocimiento adquirido, 
generado, transmitido y utilizado para que esa disponibilidad sea mejorada y utilizada en el tiempo, 
misión que normalmente corresponderá a los departamentos de mantenimiento.

La gestión del conocimiento ha surgido como una disciplina cuyo objetivo se centra en generar, 
compartir y utilizar conocimiento existente en un espacio determinado para contribuir a dar solu-
ción a las necesidades de los individuos y el desarrollo de las organizaciones (Barragán, 2009), sin 
embargo esta disciplina puede considerarse como inexistente su aplicación dentro de las propias 
áreas de mantenimiento de las empresas, quizás por la particularidad de dichas áreas (fuerte valor 
del conocimiento tácito) con altos requerimientos de experiencia y habilidad de sus componentes. 
Con un cambio hacia un modelo basado en el Conocimiento y el Aprendizaje, la organización se 
centra en la capacidad de innovar y aprender (Coakes et al., 2010; Kalkan, 2008; Jennex et al., 2006; 
Desouza et al., 2003), para resolver de una manera más eficiente sus trabajos cotidianos, así como 
resolver acciones nuevas o no rutinarias, y los factores humanos de relevancia que se ven afectados 
(Lehner et al., 2010; Turner et al., 2010; Lugger et al., 2001).

Dentro de los aspectos que hacen difícil gestionar directamente el conocimiento en cualquier orga-
nización, y más en concreto dentro de las propias estructuras humanas de mantenimiento industrial, 
uno, es la falta de un marco de referencia o esquema adecuado de representación (Gordon, 2000). 
Con el objeto de abordar correctamente el proceso de la gestión del conocimiento se tiene que hacer 
una exploración más detallada sobre las características ontológicas del conocimiento y su clasifica-
ción, con el objeto de identificar qué conocimiento necesita una organización, como por ejemplo la 
propia estructura interna de mantenimiento, para implementar con éxito sus estrategias, dónde resi-
de este conocimiento estratégico, y si se requiere hacer algo para gestionarlo de manera más efectiva 
y eficiente (Smith, 1998). El saber-cómo, saber-qué y el saber-porqué, por ejemplo, son categorías del 
conocimiento que se pueden estudiar y priorizar por medio de una auditoría de conocimiento (Drew, 
1996), con el apoyo de otras técnicas como las auditorías de mantenimiento y auditorías energéti-
cas, que marcan el paso previo al diseño o implantación de un sistema de gestión del conocimiento. 
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Para plantear un nuevo modelo en la gestión del conocimiento estratégico y táctico en una orga-
nización de mantenimiento industrial, se deberán tener en cuenta los procesos clave de dicha or-
ganización, la naturaleza que tiene dicho conocimiento y los procesos de gestión del conocimiento 
que redundan en la mayor eficiencia del servicio a prestar, y como consecuencia una mayor pro-
ductividad de la empresa donde este opera. Así pues, podemos decir, que gracias al conocimiento 
podemos procesar datos e información para formular nuevos objetivos y obtener nueva informa-
ción. Ésta es precisamente la perspectiva bajo la cual se estudian los aspectos relacionados con la 
Ingeniería del Conocimiento (Pajares et al., 2005).

La exigencia de optimización de la función de mantenimiento, y la gestión de un valor intan-
gible como es el conocimiento estratégico que genera y utiliza, se hace todavía más patente 
en el caso de grandes compañías, que tienen multitud de plantas con una gran diversificación 
geográfica. En estos casos, el intercambio y transvase de información entre ellas, así como, 
el disponer de una gestión de mantenimiento y conocimiento común, hace que ésta se vea 
mejorada.

La ingeniería del mantenimiento requiere de conocimientos técnicos muy específicos, un alto re-
querimiento de experiencia del personal que lo desenvuelve con un alto componente de conoci-
miento tácito, y con poca tradición en transcribir las experiencias que se producen. Los síntomas 
que delatan la falta de una gestión del conocimiento adecuada dentro de las organizaciones de 
mantenimiento podrían ser algunas de los que se indican a continuación:

•  Problemas derivados de los cambios de personal en la plantilla de mantenimiento, y que 
hacen que el nuevo personal necesite un tiempo de acoplamiento elevado hasta conseguir 
la disponibilidad total operativa del nuevo técnico, o la persona trasladada a otra planta in-
dustrial diferente a donde opera normalmente (tiempo necesario para absolver y asimilar el 
conocimiento y experiencia para operar en el nuevo entorno).

•  Falta de experiencia o conocimiento de los operarios para resolver determinados problemas 
que obliga a que otros los solucionen.

•  Falta de información sobre medidas específicas a adoptar ante averías que no se le han pre-
sentado antes al operario.

•  La dependencia por parte de la empresa de la experiencia y conocimiento de los operarios, 
imprescindible para el buen funcionamiento de la empresa.

•  El conocimiento y experiencia en la operación u explotación diaria de las instalaciones, que 
normalmente se basa en la experiencia en el tiempo (y asimilada tácitamente), o transferida 
de manera informal por otro compañero con experiencia en dicho puesto (paso del conoci-
miento de tácito a tácito)

•  El conocimiento en las acciones rutinarias de mantenimiento preventivo, correctivo y pre-
dictivo, que ante la entrada de nuevos operarios, conlleva de igual manera un tiempo de 
adaptación, acompañado de operarios existentes.
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•  La experiencia y el conocimiento que motivan acciones de eficiencia energética, detectadas 
muchas veces tras el conocimiento profundo de las instalaciones por parte de los técnicos 
operativos y normalmente no registradas de manera explícita, y que se pierden tras el aban-
dono de ciertos operarios.

•  Existencia únicamente de históricos de avería teóricos, sin poseer documentación alguna 
sobre las averías que no suelen ocurrir, y que son las que normalmente tienen mayor reper-
cusión económica negativa para la empresa.

•  Una incorrecta gestión de la documentación técnica que se encuentra descentralizada y/o 
parcialmente disponible, o que en algunos casos es tan voluminosa que no deja ver cuál es 
la información relevante y útil.

•  La carencia de sistemas de aprendizaje y reciclaje del personal, en concreto hacia el propio 
entorno donde opera la organización de mantenimiento. 

En este artículo se plantean los principios básicos que debería tener un modelo de gestión del 
conocimiento en su aplicación al mantenimiento industrial, para que con posteridad en futuras 
investigaciones se pueda desarrollar y aplicar dicho modelo a la organización de mantenimiento 
de una empresa real en operación, y con ello medir los beneficios o barreras de su utilización. Se 
comienza revisando los marcos de referencia del conocimiento y de la actividad de mantenimiento, 
que hacen útil una adecuada gestión del conocimiento, para a continuación, establecer las bases 
de dichos principios, la discusión y conclusiones.

2. Los marcos de referencia del conocimiento

En la propia naturaleza del conocimiento se observa una mezcla de diversos elementos que interac-
cionan entre sí. Es tanto fluido como estructurado, es intuitivo y, por lo tanto, difícil de traducir en 
palabras o de entender por completo en términos lógicos. El conocimiento existe en las personas. 
El conocimiento deriva de la información, así como la información deriva de datos. Si la información 
se transforma en conocimiento, las personas son las que hacen prácticamente todo el trabajo. Esta 
transformación se produce mediante (Pérez, 2007):

•  Comparación: ¿en qué difiere tal información de tal situación si es comparada con la de otras 
situaciones conocidas? 

•  Consecuencias: ¿qué implicaciones proporciona la información para la toma de decisiones 
y las acciones? 

•  Conexiones: ¿cómo se relaciona esta porción del conocimiento con otras?

•  Conversación: ¿qué piensan otras personas acerca de esta información? 

Por lo tanto, el conocimiento es valioso porque está mucho más cerca de la acción que los datos 
o la información. 
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De igual manera, se puede definir al conocimiento como algo dinámico que va a través del cerebro 
de las personas para el saber, inventar, difundirse, fusionarse y resolver problemas (Zhuge, 2006). 
Todas las perspectivas del término conocimiento, en principio se enfocan en que es un importante 
recurso que necesita ser gestionado efectiva y eficientemente (Syazwan-Abdullah et al., 2006). 

Considerando al conocimiento como un recurso de empresa, su gestión será básicamente el de 
cumplir con los objetivos comunes que tienen cualquier otro recurso de la organización (Wiig, 
1995; Wiig et al., 1997): 

•  Que sea entregado en el momento adecuado. 

•  Disponible en el lugar correcto. 

•  Presente en la forma que se necesita. 

•  Que satisfaga las exigencias de calidad. 

•  Que se obtenga a los costos más bajos posibles. 

Aparte de responder a la pregunta de cómo alcanzar lo anterior, el conocimiento realmente tiene 
algunas propiedades que están ausentes en casi todos los otros recursos usados en una empresa. 
A continuación se catalogan algunas de las características más importantes que diferencian al co-
nocimiento de otros recursos:

•  El conocimiento es intangible y difícil de medir. 

•  El conocimiento es volátil, puede desaparecer en un momento determinado. 

•  El conocimiento es, la mayor parte del tiempo, incorporado en agentes con voluntad. 

•  El conocimiento no se “consume” en un proceso, a veces aumenta por el uso. 

•  El conocimiento tiene amplio impacto en la organización y su desempeño en el entorno en 
que opera. 

•  El conocimiento no puede ser comprado en el mercado en cualquier momento. 

•  El conocimiento “no es rival”, puede usarse por procesos diferentes al mismo tiempo. 

Existen tres formas generales y relacionadas de clasificación del conocimiento que se encuentran a 
lo largo de la literatura sobre gestión del conocimiento. Las dos primeras clasificaciones (Vasconce-
los et al., 2000), distinguen entre conocimiento tácito-explícito, y la clasificación del conocimiento 
en declarativo, procedural o heurístico. Una tercera clasificación para representar la localización del 
conocimiento en la organización (Walsh, 1995; Buckingham, 1998), según la cual el conocimiento 
puede ser clasificado en individual o colectivo (Figura 11) (Pérez, 2007).
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a)  Conocimiento Tácito-Explícito. El conocimiento tácito se refiere al conocimiento personal 
e interno, difícil de articular debido a su complejidad y estar inmerso en la mente de las 
personas (Polanyi, 1967). Otra forma de describirlo sería como un conocimiento personal 
embebido en la experiencia de un individuo, compartido e intercambiado de una forma di-
recta y efectiva por medio de las interacciones sociales (Nonaka y Takeuchi, 1995), o cómo 
utilizamos lo que sabemos (Hejduk, 2005). El conocimiento tácito es pragmático, experi-
mental y situacional. Creciendo desde la experiencia directa y acción, usualmente llamado 
conocimiento práctico. El conocimiento tácito se utiliza inconscientemente, difícil de definir, 
normalmente transmitido durante el contacto personal en la organización y experiencias 
personales. Dentro de una organización, las ventajas que tiene el conocimiento tácito es 
que es difícil de imitar externamente, es ambiguo y utilizado en la innovación, pero tiene 
como desventaja su dificultad para comunicar y almacenar, y su pérdida cuando se produce 
la rotación del personal (Jasimuddin et al., 2005).

Sin embargo, el conocimiento explícito, se transmite en un lenguaje formal y sistemático, se 
puede compartir y articular porque es independiente de la mente del individuo. La forma de 
articularlo puede ser a través de documentos, imágenes, software y otro tipo de tecnologías 
(Vasconcelos et al., 2000). Por ello el conocimiento explícito es toda forma de información 
y experiencia que pudiera ser articulada en detalle, codificada, reconocida como duradera 
(Hejduk, 2005). 

Típicamente es la única forma de conocimiento que fácilmente puede ser vista dentro de la 
organización. Este tipo de conocimiento es solo la punta del iceberg, el conocimiento tácito 

Figura 11. Taxonomía teórica del conocimiento. Fuente: Pérez, 2007
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domina la gran mayoría del conocimiento organizacional, sin embargo, es difícil de capturar 
(Pérez, 2007).

Las ventajas que tiene el conocimiento explícito es que no se pierde por la rotación de 
personal, se puede proteger por medio de derechos de propiedad intelectual, es fácil 
de comunicar y de almacenar, teniendo como principales desventajas que requiere una 
alta inversión en tecnologías de información, recursos para su implementación y riesgo de 
copia por otras organizaciones (Jasimuddin et al., 2005), aunque en numerosas ocasiones, lo 
llamado conocimiento explícito, es en realidad son datos o información (Busch et al., 2003). 

b)  Conocimiento declarativo, procedural o heurístico. El conocimiento declarativo se relaciona 
con los aspectos físicos del conocimiento (Pérez, 2007). Este es el tipo de conocimiento que 
se requiere para saber el qué, quién, dónde y cuándo. Es esencial para la interpretación y 
descripción de un cierto punto de vista (conceptualización), de aspectos físicos del mundo. 
Es el conocimiento de objetos (entidades o eventos) y hechos a cerca del mundo, por ejem-
plo, es la información sobre hechos acerca de un área de contenido dada. El conocimiento 
procedural es el conocimiento requerido para llevar a cabo una determinada tarea, y con-
tiene una descripción de acciones específicas sistemáticas requeridas para completar una 
tarea particular. Se deriva de la habilidad intelectual de conocer el cómo hacer algo. Con-
vencionalmente, el conocimiento procedural utiliza conocimiento declarativo para describir 
acciones en una secuencia de pasos. El conocimiento heurístico describe el conocimiento 
relativo a la experiencia del individuo y su razonamiento implícito. Esto significa que depen-
de de la experiencia del individuo, el conocimiento heurístico crece con la experiencia del 
trabajo personal. El conocimiento heurístico se genera por procesos internos y utiliza tanto 
el conocimiento declarativo como procedural para resolver problemas y consecuentemente 
responder a la pregunta porqué (Vasconselos et al., 2000). 

c)  Conocimiento individual-colectivo. En una organización se necesita crear dos categorías adicio-
nales de conocimiento relacionada con su localización, una localizada en el individuo y otra en 
el grupo o colectiva. En la conceptualización anterior, el conocimiento tácito es visto exclusiva-
mente como una propiedad del individuo, aunque un equipo de personas interactuando entre 
sí, supera al conocimiento individual de una persona (Walsh, 1995). Hay que tener en cuenta 
que el conocimiento requerido en una empresa es multidisciplinario, difícil de formalizar y 
generado en discusiones con puntos de vista participativos (Buckingham, 1998).

Desde el punto de vista organizacional, el aprendizaje es adquirir y aplicar los conocimien-
tos, técnicas, valores, creencias y actitudes que incrementan la conservación y el desarrollo 
de una organización. Es decir “Unir juntos los componentes del conocimiento existentes en 
una nueva forma” (Guns, 1996).

Basándose en las diferentes experiencias organizacionales, algunas de las principales carac-
terísticas del Aprendizaje Organizacional consisten en: 

1.  Aumentar la capacidad estratégica, actuando de forma realista y se enfoca a su visión 
respondiendo más eficientemente a las demandas requeridas. 
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2.  Refuerza la capacidad de cambio, se mejora la capacidad para visualizar los pro-
blemas y alternativas utilizando la experiencia y sabiduría almacenada de la orga-
nización. 

3.  Mejora el rendimiento o el desempeño de la organización y poner atención a las 
debilidades en el proceso. 

Las principales barreras que se observan para la implementación de un programa de gestión del 
conocimiento en una organización (Tham et al. 2000), y que pueden ser extrapolados a los ámbitos 
de mantenimiento podrían ser: 

•  la resistencia cultural y al cambio, 

•  la inmadurez tecnológica o excesiva complicación. 

•  la inmadurez de la organización, 

•  los costos y el tiempo. 

•  la ausencia de una visión de necesidades.

Es vital un liderazgo dentro de la organización de mantenimiento que impulse y estimule un pro-
yecto de gestión del conocimiento. Por ello se considera, apoyado por trabajos de numerosos 
autores, que el liderazgo es uno de los pilares básicos en el éxito en la gestión del conocimiento y 
de la innovación (Bartol et al., 2006; Bravo-Ibarra & Herrera, 2009; Sing, 2008).

Por las características naturales del desempeño en la ingeniería de mantenimiento en el que son 
precisas alta capacidad técnica y experiencia, es preciso una búsqueda continua de innovación para 
mejorar sus procesos. La innovación es un proceso intensivo en conocimiento, que hará necesario 
que se replanteen muchas de las decisiones de gestión asociadas (González-Sánchez et al, 2010; 
Van de Vrande et al, 2010), que permitan aclarar la visión estratégica del mantenimiento indus-
trial. En el marco de una innovación abierta, el entorno de la organización se hace más permeable. 
De este modo, se forman distintas redes colaborativas, que trabajan para el desarrollo de nuevo 
conocimiento (Laursen et al, 2006), dado el carácter acumulativo, que puede tener para la gestión 
del conocimiento, de la actividad innovadora (Coombs et al, 1998).

Para influir en las personas de la organización de mantenimiento y mejorar la internalización del 
conocimiento generado, se propone la creación de puestos de enlace, que podríamos definir como 
los gestores de conocimiento. Este puesto dentro de la propia organización de mantenimiento 
(con amplia experiencia en el desempeño de dicha actividad), tenderá a facilitar las relaciones y 
contacto entre las personas o unidades que deben ser coordinadas (Lloira et al, 2007). Este gestor 
de conocimiento en mantenimiento, fomentará la difusión y uso del conocimiento entre los miem-
bros de la organización, con la utilización de tecnologías de la información y comunicaciones (TICs) 
como soporte al proceso de interacción entre los individuos (Yahya et al, 2002), o el fomento de 
encuentros tanto formales como informales (Claver et al, 2007). 
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3.  Los marcos de referencia de la ingeniería del mantenimiento en relación  
al conocimiento y la experiencia

La adecuada gestión del conocimiento y la aplicación del conocimiento adquirido en las actividades 
rutinarias de mantenimiento en la empresa, y su mejora, puede ser observado como un factor 
importante que puede influir positivamente en diversas acciones que afectan estratégicamente a 
toda la empresa, tales como:

•  Resolución averías.

•  Actuación ante acciones de emergencia.

•  Conocimiento del entorno.

•  Ver oportunidades de nuevas acciones.

•  Planificación del mantenimiento.

•  Marcar prioridades de inversión, fiabilidad y eficiencia energética.

•  Optimizar recursos técnicos.

•  Optimización económica.

•  Mejora de la fiabilidad y tiempos de respuestas.

Con la aplicación de una mejora en la gestión de la información y conocimiento, se redunda po-
sitivamente en todas esas acciones, y en especial en la resolución de grandes averías, o fallos no 
cíclicos espaciados en el tiempo y normalmente no registrada su actuación.

En cuanto a las herramientas que pueden ser utilizadas para la recogida de información estraté-
gica que ayude a mejorar la gestión del conocimiento, normalmente son poco utilizadas en todos 
los ambientes de mantenimiento. Se reconoce la poca utilización de auditorías en las acciones 
internas, los mapas de información y conocimiento, realizándose diagramas de criticidad sólo en 
determinadas instalaciones o equipamiento fundamental para la actividad de la empresa.

El incorporar nuevos operarios a los equipos de mantenimiento lleva implícito unos costes de ino-
peratividad o ineficiencia, hasta la adaptación al entorno e instalaciones de la empresa, durante un 
periodo de permanencia que puede variar, según la complejidad y amplitud de las instalaciones, de 
una empresa a otra, aunque hay que tener en cuenta además otros costes inducidos.

Estos costes inducidos se derivan de la incapacidad de conocimiento del operario de resolver una 
avería crítica en un momento determinado. Estas averías críticas, a diferencia de las averías no 
críticas, se diferencian en que éstas suponen un coste elevado a la empresa como, por ejemplo, 
la paralización de la producción (empresas industriales) o del servicio que prestan (empresas de 
servicios) hasta que no se subsane dicha avería.
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En la mayoría de los casos, son los operarios más antiguos quienes conocen mejor las instalaciones 
y equipos, así como, su comportamiento específico, medidas a tomar ante cualquier incidencia, 
qué revisar y cómo hacerlo, en concreto, para cada máquina, etc.

Esta experiencia adquirida a través de los años, denominada “know-how”, o simplemente conoci-
miento o experiencia, no suele ser adecuadamente gestionada, y sin embargo, es de vital impor-
tancia para el buen funcionamiento de la empresa. 

El problema reside en que si el operario que posee ese conocimiento, abandona el puesto de traba-
jo, la empresa lo pierde, sufriendo los problemas operativos y económicos que de ellos se derivan.

En la Figura 12, en la parte superior (A), se observa la curva de asimilación y experiencia en función 
del tiempo de permanencia que normalmente se observa en las organizaciones de mantenimiento. 
En ella se observa que ante el cambio del operario o sustitución conlleva un tiempo de acopla-
miento, con menor operatividad hasta el acoplamiento. Un modelo de gestión del conocimiento 

Figura 12. Curvas de transformación de conocimiento en base a la experiencia en mantenimiento  
durante proceso de permanencia. Fuente: elaboración propia
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en mantenimiento, debe llevar a aunar esfuerzos para capturar esa experiencia o conocimiento 
tácito, reduciendo dichos tiempos de acoplamiento (Figura 12B).

Un modelo de gestión del conocimiento enfocado hacia la organización de mantenimiento, debe 
hacer énfasis en las formas en que generan, transfieren y utilizan su conocimiento, y los impactos 
que pueden producir en toda la organización. Estos procesos se caracterizan en un proceso kantia-
no (personas, medios físicos y entorno). 

Tanto la adquisición de conocimiento externo como la creación interna de conocimiento son activi-
dades importantes para generar un conocimiento que ante acciones críticas (averías, emergencias, 
etc.) y no cíclicas pueden suponer un valor estratégico importante, y afecta positivamente en las 
siguientes acciones desempeñadas por mantenimiento:

•  Captura del conocimiento tácito estratégico de los técnicos operativos de mantenimiento.

•  Resolución de averías críticas en menor tiempo (en especial las no cíclicas).

•  Reducción de los tiempos de maniobras operativas.

•  Facilitar el cambio de área o sustituciones de personal.

•  Disminución de los tiempos de acoplamiento de nuevo personal.

•  Captura de información y transferencia de empresas subcontratistas.

•  Compartir conocimiento de empleados que puede ser utilizado por otros que puedan detec-
tar nuevas oportunidades de mejora.

•  Mejora del conocimiento de la fiabilidad del equipo e instalaciones.

•  Mejora del conocimiento para la detección y mejora de acciones de eficiencia energética.

•  Optimización del tiempo, que redunda de nuevo en la gestión del conocimiento y la reduc-
ción de costes del mantenimiento. 

En la Figura 13, se extraen los procesos estratégicos del mantenimiento industrial con sus caracte-
rísticas en relación a los procesos del conocimiento, así como las consecuencias observadas.

Se observa (Figura 13), que un adecuado tratamiento de la información, datos y experiencias ope-
rativas, inducen sin duda ventajas competitivas a las empresas. Sin embargo normalmente dicha 
visión, no es contemplada por los órganos directivos de la empresa, dado que su valor o resulta 
invisible para ellos (por su difícil cuantificación y conocimiento de los procesos internos de la activi-
dad de mantenimiento), centrándose la mayoría de las acciones de gestión del conocimiento en el 
entorno de la empresa en otras secciones que son más visibles y con mayor grado de cuantificación 
(marketing, administración, desarrollo, etc.).
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El auto-aprendizaje es clave en este tipo de actividad que se desarrolla en un entorno tecnológico 
y con demanda de actuación rápida y eficiente. La gestión del conocimiento se ve potenciada por 
un estilo directivo proactivo y participativo que promueve el surgimiento de nueva ideas y procesos 
de trabajo. Así mismo, esta cultura organizativa debe ser abierta, que permita a la dirección alentar 

Figura 13. Aspectos estratégicos del mantenimiento y su relación con la gestión del conocimiento.  
Fuente: elaboración propia
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a los empleados a compartir su conocimiento y que facilite la comunicación entre los miembros de 
la empresa. Estos hallazgos son apoyados por estudios (O’Dell et al., 1998; Ruggles, 1998) donde 
se observó que las empresas con una cultura abierta que motive a generar y compartir el conoci-
miento tendrán más éxito en la realización de estos procesos. 

Las auditorias (de mantenimiento, de conocimiento, energéticas, etc.), no suelen ser utilizadas, lo 
que manifiesta que la aplicación de dichas técnicas potenciaría en un primer proceso en la elabo-
ración de una estrategia global de gestión del conocimiento. Para que la organización de manteni-
miento realice con éxito la réplica de su know-how, por parte de los técnicos operativos, requieren 
mecanismos sencillos y ágiles que les permitan compartir con rapidez y eficiencia sus experiencias, 
que generen conocimiento. 

De igual manera se ha detectado que en numerosas ocasiones, la documentación para uso en sus 
actividades, suele estar disgregada y muchas veces no actualizada, y en ocasiones tan extensa que 
es difícil conseguir la información relevante o útil.

4.  Principios básicos de un modelo de Gestión del Conocimiento en su 
aplicación a la ingeniería de mantenimiento industrial

Los principios básicos en que se debe centrar un modelo de gestión del conocimiento en su 
aplicación al mantenimiento industrial deben basarse en los mecanismos que se observan en 
cómo se produce la adquisición del conocimiento, cómo se produce su retención, la recupera-
ción y su utilización (Figura 14). Ello conllevará al estudio de cómo se produce el aprendizaje y 

Figura 14. Marco de comprensión del conocimiento en la actividad de mantenimiento.  
Fuente: elaboración propia
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su agregación y estructuración a los esquemas de memoria para su retención y recuperación y 
los ajustes pertinentes que se deben tener en cuenta para utilización del conocimiento estraté-
gico y táctico que hace mejorar la eficiencia de dicho servicio. El sistema propuesto debe tratar 
de integrar conceptos y técnicas de aplicación al Mantenimiento, con objeto de dar respuesta 
al problema de la pérdida de la experiencia, reducir los tiempos de actuación y aumentar la 
eficiencia del servicio de mantenimiento (ante la operación, fiabilidad y mejora de la eficiencia 
energética). 

Las personas adquieren un papel activo y central, pues el conocimiento nace, se desarrolla y cam-
bia desde ellas. La posible incidencia de utilización de técnicas de gestión del conocimiento que 
ayudaran a suavizar o minimizar los puntos negativos observados o marcar nuevas líneas de actua-
ción (Bhatt, 2002; Halawi et al., 2005) que pueden hacer más eficiente las actividades realizadas 
de mantenimiento y por consiguiente, una mayor productividad, eficiencia y reducción de gastos 
de toda la empresa, fortaleciendo los factores que humanos de relevancia que se ven afectados 
(Lehner et al., 2010; Turner et al., 2010; Lugger et al., 2001).

Se debe buscar fortalecer los espacios para que los agentes obtengan mejores resultados en las 
acciones de gestión del conocimiento estratégico, entre los que se pueden mencionar: 

a)  Se deben marcar los mecanismos necesarios para conseguir la información y el conoci-
miento que precisa una persona, y fortalecer la capacidad de responder a las ideas que se 
obtienen a partir de esa información y del conocimiento tácito que estos poseen. 

b)  Administrar el conocimiento y el aprendizaje organizacional con el fin de fomentar estrate-
gias de desarrollo de mediano y largo plazo. 

c)  Definir el conocimiento estratégico que le dará eficacia y seguridad al proceso en una or-
ganización de mantenimiento, y que puede conseguir una visión de la utilidad y resultados 
económicos o de eficiencia en los procesos. 

d)  Crear una base tecnológica sencilla donde resida el conocimiento gestionado y su transfe-
rencia a los diversos usuarios para su utilización, aprovechando las experiencias más exi-
tosas y las formas en que fueron solucionados los errores más frecuentes. Esto permite 
solucionar con mayor velocidad los problemas y adaptarse con más flexibilidad.

e)  Definir los agentes que perseguirán la adecuada gestión durante todos los procesos que se 
manifiesta (generación, producción, transferencia y utilización).

La Gestión del Conocimiento se ve enfrentada a una serie de dificultades que provienen del mis-
mo entorno, especialmente de los factores culturales (los individualismos, la falta de una cultura 
basada en el conocimiento, el aislamiento del entorno y de los integrantes de ese entorno, las 
orientaciones a corto plazo, etc.) (Peluffo et al, 2002). 

Los principios sobre el cual se debe sustentar el sistema se han divido en tres aspectos, en relación 
con las personas, con el entorno y con los medios y las herramientas para la GC. Estos son: 
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En relación con las personas: 

•  En el ámbito del mantenimiento industrial, las personas normalmente son evaluadas en 
base a su conocimiento tácito. Hay que resaltar y premiar la contribución de las personas a 
la generación del conocimiento estratégico. 

•  Integrar y coordinar el conocimiento individual y el grupal, siendo este uno de los principales 
objetivos que aseguran el éxito de un sistema de GC. 

•  Para generar el conocimiento estratégico para la organización de mantenimiento y por ello a 
la empresa, se deben socializar las propuestas y experiencias individuales y alcanzar una base 
común de conocimiento tácito que permitirá externalizar las ideas, haciéndolas explícitas y 
ser entendidas y compartidas por todos los integrantes. 

•  Los medios informales de captura de información suelen ser la regla común entre los miem-
bros de mantenimiento (conversaciones informales, reuniones de pasillo, etc.). Se debe 
transformar en productivas las situaciones en donde se presentan y generar a partir de ellas 
redes informales del trabajo. 

•  La sinergia con los usuarios de la actividad de mantenimiento (normalmente otros depar-
tamentos de la empresa), genera nuevos procedimientos y mejora de la transmisión del 
conocimiento estratégico de la empresa. 

•  La captura de las experiencias personales en el ámbito de trabajo (aciertos y errores ante 
diversas situaciones ordinarias o extraordinarias), es una base fundamental como motor 
generador en el aprendizaje y apropiación del conocimiento, pudiéndose utilizar en el auto-
aprendizaje del resto de personas de la organización. 

En relación con el entorno de trabajo: 

•  La formación y la motivación hacia la GC en el entorno de la organización es fundamental 
en la fase inicial para el éxito de los procesos de captación, generación y transferencia del 
conocimiento.

•  Hay que integrar y combinar el conocimiento de las diversas áreas de especialización o fun-
cionales de mantenimiento. Mediante esta combinación se extrae el conocimiento táctico 
fundamental, eliminando islas de conocimiento.

•  La información explícita actual (Planos, proyectos, manuales, datos, etc.), se debe organizar 
y “aligerar” con el fin de aumentar la eficiencia para la captura del conocimiento útil. 

•  La incorporación del conocimiento en la organización de mantenimiento debe tener un efec-
to dinamizador en un ciclo de mejora continua. 

•  La GC en el entorno de trabajo, puede inducir innovación en la generación de nuevas capacidades. 
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•  El conocimiento de las crisis y emergencias, es fundamental para prever amenazas y opor-
tunidades. 

•  Se debe fomentar la pro-actividad en la búsqueda del conocimiento táctico.

En relación con los medios y herramientas para la GC: 

•  La actividad de gestionar el conocimiento estratégico en mantenimiento, debe ser estructu-
rada como una acción operativa más dentro de los trabajos propios de la organización, para 
lo cual debe ser dotada de los medios (humanos y tecnológicos) necesarios. 

•  Las herramientas tecnológicas y organizativas, deben ser sencillas en su utilización y orienta-
das hacia el personal operativo, normalmente poco acostumbrado a la utilización de medios 
informáticos, y que introduzcan una sinergia en el sistema de GC. 

•  La base tecnológica o herramienta donde esté recogido dicho conocimiento estratégico, 
debe estar asequible de una manera simple a todos los miembros de la organización de 
mantenimiento, fomentando su circulación, nueva adquisición de experiencias, y fomentan-
do el propio auto-aprendizaje entre todos los miembros. 

•  No es preciso complejas herramientas informáticas, pero en su creación, deben participar 
los técnicos operativos marcando sus opiniones y la sabiduría innata en el saber hacer en las 
tácticas de mantenimiento (En un primer momento con herramientas ofimáticas comunes 
en todos los entornos de trabajo, cámaras fotográficas y de vídeo, etc., es suficiente para un 
comienzo uniforme).

•  Lo fundamental con las herramientas utilizadas, es orientarlas hacia la recogida del conoci-
miento tácito, y el know-how (saber hacer), introduciendo las mejores prácticas y experien-
cias que pueden ser útiles al resto de las personas de la organización de mantenimiento que 
no las han vivido en primera persona. 

5.  Las fases de la evolución de un modelo de Gestión del Conocimiento en su 
aplicación a la ingeniería de mantenimiento industrial 

La evolución hacia un modelo de gestión del conocimiento aplicado al mantenimiento industrial debe 
pasar por tres fases fundamentales, desde la identificación del conocimiento intangible y tangible 
útil, detentando las barreras para su implantación, la transformación de lo intangible en tangible, 
finalizando en los procesos para la generación, producción y utilización del conocimiento (Figura 15). 

En una primera fase fundamental, se identifica el valor del conocimiento intangible (conocimiento 
tácito), así como la situación de la información tangible existente (planimetría, memorias, proyec-
tos, manuales, etc.), para en fases posteriores desbrozar o resumir la información fundamental. 
Para ello se deberán identificar las barreras existentes para que los procesos de gestión del cono-
cimiento sean fluidos y asumidos por la organización, así como formar y explicar de una manera 
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clara a todos los miembros integrantes, que supondrá un proyecto de GC en mantenimiento, con 
el fin de motivar y marcar las mayores condiciones para el éxito en su implementación. 

Posteriormente en una segunda fase, se formalizan los procedimientos y estrategias para el soporte 
del modelo de GC, donde se va transformando lo intangible en visible, para la utilización posterior 
de un banco común de sustentación del conocimiento, mediante cualquier tipo de herramienta (Lo 
común es una herramienta informática, aunque no tiene porqué ser así), comenzándose a gestio-
nar el conocimiento, superando las barreras detectadas, y clarificando el conocimiento en función 
de las actividades estratégicas de la empresa. Es en esta fase donde se deben definir las personas 
que harán las funciones de gestores de conocimiento, cuya misión es dar soporte, coordinación y 
generar pro-actividad entre todos los miembros de la organización, para llevar el proyecto de GC 
por una senda o dirección definida en la uniformidad en los procesos fundamentales de genera-
ción, transmisión y utilización del conocimiento.

Esta segunda fase requiere un profundo estudio, para extraer el conocimiento tácito implícito en 
el personal operativo de mantenimiento, así como el aligeramiento de la información explícita 
que existe en la organización, con el fin de articular la plataforma tecnológica que dará soporte al 
contenedor del conocimiento.

En la tercera fase, se produce el asentamiento y continuidad del sistema de GC, dando soporte 
a los elementos generadores con la captación del conocimiento estratégico y fortaleciendo los 
ambientes de aprendizaje y las comunidades de prácticas. El seguimiento debe ser continuo mar-
cando estrategias de incentivos y bonificaciones para la correcta gestión del conocimiento. Cuando 

Figura 15. Fases de la evolución de la gestión del conocimiento en mantenimiento industrial.  
Fuente: elaboración propia
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se llega a un nivel de difusión de la GC a nivel de la organización de mantenimiento, se producen 
transformaciones visibles en la forma en que se enfrentan a los problemas, averías y experiencias 
diarias, produciéndose una mayor eficiencia en los procesos, reduciendo tiempos de actuación, y 
reduciendo los periodos de acoplamiento de nuevos operarios. El sistema es utilizado como parte 
fundamental en el auto-aprendizaje de los operarios, teniendo en cuenta los criterios y punto de 
vista de ellos para tener éxito el sistema.

6.  Las etapas básicas de un modelo de Gestión del Conocimiento en su 
aplicación a la ingeniería de mantenimiento industrial

Teniendo en cuenta las tres fases desde donde se debe orientar la evolución para recoger y gestionar 
el conocimiento estratégico en la organización de mantenimiento, las etapas que podemos conside-
rar fundamentales para la formalización de un modelo de gestión del conocimiento estratégico en 
la actividad de mantenimiento, se podrían resumir en siete procesos fundamentales (Figura 16), en 
continua recirculación en un ciclo continuo de mejora.

Figura 16. Las etapas fundamentales para la formalización de un modelo de GC en mantenimiento.  
Fuente: elaboración propia



Francisco Javier Cárcel Carrasco

50

Con estas etapas se debe conseguir la implantación y preparar el camino para abordar la GC como 
una estrategia de desarrollo futuro, y desarrollen los procesos que les permita utilizar las capaci-
dades en su propio beneficio tomado este como un recurso estratégico valioso, y por extensión a 
la empresa. Las etapas deben pasar por las siguientes:

1.  Diagnostico y estado de la situación.

2.  Definición de objetivos y concienciación de los órganos intervinientes.

3.  Aspectos estratégicos y procesos clave.

4.  Comienzo de la base de GC. Formación, auto-aprendizaje y agentes para la gestión del co-
nocimiento.

5.  Producción, captación y almacenaje del conocimiento estratégico.

6.  Circulación y utilización del conocimiento.

7.  Medición y estrategias de mejora.

Estas etapas a su vez se pueden subdividir en diferentes actividades con el fin de completar su 
implementación, que dependerán del nivel organizativo y madurez inicial de la organización de 
mantenimiento y su estado inicial en relación a su información y el conocimiento estratégico que 
quiere y necesita gestionar.

Etapa 1: Diagnostico y estado de la situación

Para ello durante la primera etapa, se realiza el diagnostico del estado inicial, detectando el mapa 
de conocimiento de la organización, sus prácticas más corrientes y la evaluación de las acciones 
críticas que afectan a los aspectos estratégicos de mantenimiento tales como los que hacen re-
ferencia a la fiabilidad y resolución de averías, la mantenibilidad, la operativa en explotación y la 
eficiencia energética.

Con la visualización del mapa de conocimiento de dicha organización de mantenimiento, se intenta 
responder preguntas básicas pero fundamentales (Figura 17), utilizando herramientas de diagnostico 
como pueden ser las auditorías de conocimiento, auditorías de mantenimiento y auditorías energéticas.

El conocimiento que se identifica en (A) corresponde al que está o podría estar siendo utilizado 
efectivamente para resolver problemas en el entorno de la organización y utilizado normalmente 
en el entorno de trabajo de la organización de mantenimiento. El conocimiento identificado en (B) 
puede ser incorporado, identificando las competencias requeridas y administrando los programas 
de aprendizaje adecuados. En el caso del conocimiento que se asocia al grupo (C), las prácticas de 
gestión del conocimiento relacionadas con la identificación, captura, almacenamiento y difusión 
permiten que este recurso pueda ser utilizado y aprovechado por todos, para resolver problemas 
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cotidianos o actuaciones no cíclicas, basándose en las experiencias o actuaciones realizadas por el 
personal y que pueden ser utilizadas para auto-aprendizaje, y sistema de decisión ante acciones 
no vividas y experimentadas por otros. El caso (D), requiere de un análisis más exhaustivo para 
descubrir aquel conocimiento que falta o que se ha perdido (por ejemplo, por pérdida de expertos, 
bajas médicas de técnicos u operarios, traslados, etc.), lo que permite definir las estrategias para 
su recuperación o incorporación en la medida que siga siendo clave para el cumplimiento de los 
objetivos de la organización (Peluffo et al, 2002).

Con la visualización de estas preguntas básicas y fundamentales se busca definir el enfoque y bus-
car respuestas que nos definan el estado actual del conocimiento que están utilizando o precisaría 
utilizar la organización de mantenimiento, marcando el punto inicial desde una concienciación del 
grupo, sobre el valor del conocimiento intangible que están utilizando y el valor que podría produ-
cir nuevo conocimiento que incidiera en las acciones estratégicas y eficiencia operativa del grupo.

Con la evaluación de las prácticas más corrientes se estudian los flujos de conocimientos y los 
procesos que se deben implantar para facilitar su gestión, desde la fuente productora de conoci-
miento hasta el destino (usuario de conocimientos), considerando especialmente los mecanismos 

Figura 17. Las preguntas básicas para la visión del mapa de conocimiento en mantenimiento.  
Fuente: elaboración propia a partir de Peluffo et al, 2002
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de retroalimentación e intercambio que aseguren un aprendizaje permanente, así como un uso 
del conocimiento estratégico. 

Con la evaluación de las acciones críticas que afectan a los aspectos estratégicos de mantenimiento 
tales como los que hacen referencia a la fiabilidad y resolución de averías, la mantenibilidad, la 
operativa en explotación y la eficiencia energética, se consigue el mapa de conocimiento necesa-
rio para la resolución de las acciones tácticas fundamentales que en mayor medida afectan a la 
empresa, o detectar el conocimiento faltante y que es necesario adquirir para mejorar o fomentar 
una mayor eficiencia y reducción de tiempos en la resolución de acciones críticas.

El resultado de esta primera fase en donde se desarrolla un diagnóstico, determina las formas en 
que se irá implementando el Sistema de GC, tomando en cuenta a su vez el estado de maduración 
de los procesos y a la intensidad de las necesidades, teniendo en cuenta que si el conocimiento uti-
lizado corresponde en gran medida con las necesidades de mantenimiento, se deberá fomentar su 
rápida recirculación fomentando el aprendizaje de todos sus miembros, haciendo la organización 
más eficiente. Si por el contrario, se detecta falta de conocimiento para la resolución de situaciones 
estratégicas o críticas, el esfuerzo de la GC estará concentrado en adquirir el conocimiento faltante, 
ya sea vía la producción interna o por medios externos que nos provean de conocimiento experto, 
o transformando el conocimiento obsoleto en conocimiento actualizado.

Etapa 2: Definición de objetivos y concienciación de los órganos intervinientes

Tras una visión del estado actual mediante la etapa 1, es preciso una definición de objetivos a con-
seguir mediante la adecuada gestión del conocimiento, que proporcionen una dirección en relación 
con la captación y creación de conocimientos y de competencias claves para fortalecer el desarrollo 
de las estrategias tácticas de la organización de mantenimiento, así como los plazos para alcanzar 
los objetivos de una manera realista. 

Estos objetivos pueden estar orientados hacia la toma de conciencia del valor del conocimiento 
por parte de la organización (Figura 18); objetivos estratégicos del conocimiento, que definen el 
conocimiento clave para la organización y las necesidades de conocimiento nuevo; objetivos de 
conocimiento operativo, los cuales se relacionan con la implementación de la administración del 
conocimiento, transformando los dos anteriores en metas concretas (Probst et al, 2001).

Ese nivel de concienciación e implicación de los órganos intervinientes debe tener una fortaleza 
sostenida para asegurar la continuidad de los sistemas de GC dentro de la organización de mante-
nimiento. Debe tener un componente de concienciación fuertemente arraigado entre los órganos 
directivos de la empresa y las jefaturas de mantenimiento, pasando después mediante la formación 
e información hacia los órganos operativos de mantenimiento (que son los que tienen en realidad 
recogido el conocimiento estratégico de la empresa), y finalizando en la concienciación de los 
clientes internos de mantenimiento (El resto de departamentos de la empresa).

Con la definición de objetivos se orientan las iniciativas y como consecuencia de ello, se agrega 
una perspectiva de factibilidad hacia los resultados a obtener y expectativas de los retos plantea-
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dos. Para esta etapa es fundamental el estudio de los recursos necesarios (humanos, materiales 
y económicos), y la concienciación de la dirección de la empresa y de los órganos directivos de 
mantenimiento, tomando rango de proyecto y con plazos de cumplimiento.

Etapa 3: Aspectos estratégicos y procesos clave

En esta etapa se clarifican y conectan la relación del conocimiento (y su gestión) que afecta directa-
mente sobre los aspectos estratégicos y tácticos de la actividad de mantenimiento que inciden de 
forma transcendental en la empresa. Se han definido como aspectos fundamentales: la fiabilidad 
y resolución de averías, las acciones operativas de explotación, la mantenibilidad y la eficiencia 
energética.

Con ello se tiende la base para estructurar y usar experiencias pasadas dentro de las actividades 
tácticas de mantenimiento para que los miembros no improvisen continuamente sobre la misma 
experiencia (Cegarra et al, 2003), y capturar el conocimiento tácito, vital en todas las acciones de 

Figura 18. Pirámide de concienciación de los órganos intervinientes para los procesos de GC en 
mantenimiento. Fuente: elaboración propia
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mantenimiento. El foco de la gestión del conocimiento es aprovechar y reutilizar los recursos que 
ya existen en la organización, de modo tal que las personas puedan seleccionar y aplicar las mejo-
res prácticas (Wah, 1999).

Etapa 4: Comienzo de la base de GC. Formación, auto-aprendizaje y agentes para  
la gestión del conocimiento

El conocimiento no puede ser concebido independientemente de la acción, cambiando la noción 
del conocimiento como una materia que los individuos o las organizaciones pueden adquirir, ha-
cia el estudio del saber como algo que los actores desarrollan por medio de la acción. El trabajo 
de Polanyi ha sido muy influyente en la definición del conocimiento como algo dinámico, y cuya 
dimensión tácita dificulta su transmisión (Polanyi, 1966), que en gran medida está introducida en 
las actividades fundamentales de mantenimiento industrial.

Una cultura organizativa proactiva flexible unido a un estilo participativo de la dirección, son ele-
mentos que permiten desarrollar actividades tanto de la generación como de la transferencia del 
conocimiento dentro de la organización. A nivel individual la motivación personal y la oportunidad 
de aprender facilita la generación del conocimiento que al ser compartido con otros miembros 
de la empresa da lugar al conocimiento organizativo. La evidencia empírica del presente estudio 
muestra que la cultura organizativa abierta motiva a los técnicos a generar y compartir su conoci-
miento de una forma más exitosa y al mismo tiempo, apoya la comunicación entre los miembros 
de la empresa. En los mandos de mantenimiento, una distribución física agrupada de sus puestos 
de trabajo facilita la transferencia del conocimiento.

En esta etapa se formaliza la base física (tecnológica o no) que debe dar sustentación a la gestión 
del conocimiento del mantenimiento. Para ello se debe haber definido y clarificado los procesos 
estratégicos y procesos clave, que definan por diferentes zonas de conocimiento estratégico las 
experiencias, actuaciones y recopilación de información esquematizada y útil, que puede ser uti-
lizada por todos los miembros de la organización, haciendo mayor incidencias en aquellos con 
mayor componente tácito manejado por los órganos operativos de mantenimiento, y reutilizable 
por todos sus componentes.

Se hace presente, la necesidad de la figura de un “gestor del conocimiento”, como un facilitador 
importante en la captación de la transferencia y utilización del conocimiento. Esta figura debería 
ser una persona con formación técnica, organizativa y nociones de gestión del conocimiento, con 
gran experiencia en el área operativa (que conozca en profundidad de primera mano los factores 
que influyen en su trabajo), y que aglutine todos los esfuerzos de la organización de mantenimiento 
para gestionar un conocimiento estratégico que pueda ser utilizado por toda la organización. Su 
dedicación podría ser parcial o total (según las características de la empresa), compartiéndola con 
la dedicación en otras facetas del área de mantenimiento, y podría cumplir al mismo tiempo un 
vínculo de enlace con el resto de la organización (producción, administración, etc.), que ayudaría 
a la mayor calidad del servicio prestado de mantenimiento. Esto sugiere que el conocimiento que 
se desea transferir necesita ser una prioridad dentro de la organización donde su transferencia 
requiere ser planeada como el resto de las actividades estratégicas de la empresa.
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Etapa 5: Producción, captación y almacenaje del conocimiento estratégico

Con la generación de conocimiento organizacional se sustenta el aprendizaje en la organización de 
mantenimiento que a su vez permiten el desarrollo de las capacidades y mejora de las prácticas. 
Aprovechar el entusiasmo y la capacidad de aprendizaje de la gente en todos los niveles de la 
organización (Senge et al., 1995), integrando la percepción, la creación de conocimiento y la toma 
de decisiones, hacen la base de una organización inteligente. Dado que las experiencias provienen 
de conocimientos tácitos, el método de creación de conocimiento busca la transformación del 
conocimiento tácito individual en conocimiento explícito a utilizar por el colectivo. 

La generación y transferencia del conocimiento son procesos que cuenta con una mayor cantidad 
de conocimiento tácito. Tanto en la etapa de codificación como en la etapa de utilización, el conoci-
miento tácito es convertido en conocimiento explícito para la comprensión y disposición del mismo 
de todos los miembros de la organización de mantenimiento. La bibliografía consultada señala que 
los aspectos fundamentales de la Gestión del Conocimiento son la creación y la distribución del 
conocimiento (Bueno, 2000). La creación de nuevo conocimiento tiene su origen en las preguntas, 
problemas o necesidades de las personas, las cuales dan lugar a un conjunto de ideas en la bús-
queda de las respuestas adecuadas que facilitan su actividad y desempeño.

La Figura 19 muestra el modelo de creación del conocimiento en una perspectiva multinivel que se 
observa en la espiral del conocimiento, que no es un proceso lineal y secuencial, sino exponencial 
y dinámico, que parte del elemento humano y de su necesidad de contrastar y validar sus ideas y 
premisas. De esta forma, el individuo a través de la experiencia crea conocimiento tácito, el cual 

Figura 19. Espiral de creación del conocimiento. Fuente: Nonaka y Takeuchi, 1995
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conceptualiza, convirtiéndolo en explícito individual. Al compartirlo con cualquiera de los agentes 
que intervienen en la organización se convierte en conocimiento explícito social. El siguiente paso 
consiste en internalizar las experiencias comunes, transformando el conocimiento explícito social 
en tácito individual (Martinez et al, 2002).

Esta etapa se caracteriza por el almacenamiento de los conocimientos previamente codificados, 
ubicándolos en repositorios desde los cuales los usuarios pueden acceder fácilmente a un conoci-
miento pertinente y en el momento que este lo necesiten. Uno de los factores determinantes de 
éxito de la función de almacenamiento, es la agilidad y capacidad de acceso, con diseño bidirec-
cional (utilización e ingreso de conocimiento y experiencias) de los usuarios en función de sus ne-
cesidades de conocimiento. Es clave la participación de especialistas de contenidos, que aseguran 
la calidad y pertinencia de los mismos en relación con las necesidades y el lenguaje del usuario, y 
de la seguridad del sistema (Peluffo et al, 2002). 

Es por ello clave las funciones de los gestores de conocimiento designados y la selección de las 
herramientas más adecuadas al tipo de usuario y de conocimiento almacenado. 

La fase de Almacenaje y Actualización de conocimientos, requiere la realización coordinada y sis-
temática de las siguientes labores: Codificación, Catalogación, Depuración y limpieza y Seguridad.

•  Codificación: Representación del conocimiento tácito (capturando las experiencias y el saber 
en el desempeño de los trabajos de mantenimiento) y explícito (el que tiene la organización y 
puesto de manera sintetizada y ágil en su interpretación), de modo que pueda ser ingresado 
y distribuido, con el uso del lenguaje más apropiado al sistema-entorno. Los contenidos se 
depositan en contenedores, que son repositorios o estructuras específicas según los tipos y 
formatos en que se encuentran codificados tales contenidos. Este contenedor puede tener 
su base en cualquier sistema o programa informático (base de datos, excel, etc.), en el cual 
todos los componentes de la organización de mantenimiento puedan hacer sus aportacio-
nes, consultas y utilización para el auto-aprendizaje y decisión, de una manera ágil y con un 
lenguaje intuitivo y fácil.

•  Catalogación: Los contenidos codificados deben ser adecuadamente catalogados en fun-
ción de las acciones estratégicas de mantenimiento (fiabilidad, mantenibilidad, operativa en 
explotación y eficiencia energética), por especialistas internos de la organización de man-
tenimiento que están habilitados para comprender el sentido y significado de los diversos 
elementos fuente. La definición de los criterios de catalogación es una de las primeras tareas 
que deben concretar quienes se hacen cargo de la administración de contenidos.

•  Depuración: Para que el conocimiento codificado, ya sea tácito o explícito, no pierda la vi-
gencia y sirva a los propósitos de todos los integrantes de la organización en el momento en 
que éstos lo requieren. Del mismo modo, la apropiada limpieza y tratamiento de contenidos 
permite tener un conocimiento estratégico sintetizado y útil. Es vital la misión del gestor de 
conocimiento para dar uniformidad y validez final a los conocimientos o información intro-
ducida, que redunda en una mayor eficiencia en los procesos de actualización de contenidos 
y mejores tiempos de respuesta frente a requerimientos de los usuarios.
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•  Seguridad: Dotar de los mecanismos de seguridad necesarios para evitar que los contenidos 
sean dañados, casual o intencionadamente. Para esto, deben contar con las facilidades que 
les permitan establecer controles de acceso, filtros u otros procedimientos, definidos por el 
gestor de conocimiento de mantenimiento.

Etapa 6: Circulación y utilización del conocimiento

Teniendo como base el contenedor de conocimiento, la fase de circulación tiene que ver con la 
creación de espacios de conversación e intercambio adecuados para que se produzca la circula-
ción del conocimiento tácito y explícito de la organización, para que los conocimientos puedan 
fluir de una manera continua, de manera que se logre el objetivo de la distribución y el uso de 
tal conocimiento, fomentando participar de manera activa, amplificando la interacción dentro 
de todos los miembros de la organización de mantenimiento, que tienden a dar respuestas más 
rápidas a los problemas comunes que se producen en su dinámica diaria, y pueden ser conside-
rados también espacios de aprendizaje en tanto permiten al usuario relacionar conocimientos 
de diversas fuentes. 

El uso de las intranets y extranets, puede ser utilizado como medios para compartir información, 
así como los espacios virtuales de conversación más conocidos como los Chat, foros, las video-
conferencias, etc. Esto permite que se produzca un diálogo entre los miembros que permite una 
transferencia de conocimiento tácito, similar a la que se da en los espacios de conversación reales. 

Etapa 7: Medición y estrategias de mejora

Un proyecto de gestión de conocimiento en la ingeniería de mantenimiento, debe tener un com-
ponente de continuidad y para ello es preciso de manera periódica unas mediciones, en base a 
indicadores, así como el planteamiento de estrategias de mejora, para visualizar de qué forma 
la gestión del conocimiento está produciendo impactos en los resultados esperados en la orga-
nización de mantenimiento, contrastados con valores orientativos previos a la implantación del 
proyecto de GC, tales como los tiempos de actuación ante incidencias, tiempos de acoplamiento 
de nuevo personal, eficiencia y tiempos en los procesos periódicos de mantenimiento preventivo 
o correctivo, y la detección y aprendizaje de acciones para la mejora de la eficiencia energética. 

Los indicadores utilizados deben apuntar a medir la eficiencia y efectividad que se logra en los 
procesos principales que están presentes en la definición de la GC, tales como la generación, trans-
ferencia y utilización del conocimiento, midiendo el grado de introducción de nuevos ítems por 
parte de todos los miembros de la organización, así como el grado de utilización por los individuos, 
y con ello, tomar las acciones correctivas que sean necesarias para lograr los objetivos propuestos.

La utilización de eventos Kaizen, puede ser utilizado, como herramientas para la medición, visua-
lización, captura, aprendizaje y utilización del conocimiento gestionado, mediante acciones pe-
riódicas con diferentes grupos de mantenimiento, constatando con su aplicación los resultados 
asociados a las variables que se han establecido en los criterios de desempeño.
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7. Conclusiones

Alguno de los problemas fundamentales para la optimización de la función de mantenimiento, 
vienen como consecuencia del factor humano, que sin embargo afecta a funciones transcen-
dentales y tácticas de la empresa (fiabilidad, productividad, eficiencia energética, etc.) y que se 
hace todavía más patente en el caso de grandes compañías, que tienen multitud de plantas con 
una gran diversificación geográfica. En estos casos, el intercambio y transvase de información 
entre ellas, así como, el disponer de una gestión de conocimiento común, hace que ésta se vea 
mejorada.

La gestión del conocimiento ha tenido un aumento significativo en los últimos años, sobre todo en 
áreas con mayor capacidad organizativa de la empresa y con ello se han generado una cantidad 
importante de modelos de GC que pretenden entender, explicar el conocimiento en beneficio de 
individuos y organización, aunque por el contrario, ha sido relegado a un tercer plano u olvidado, 
dentro de las organizaciones de mantenimiento de la empresa, quizás por el alto componente 
de experiencia y conocimiento tácito que está implícito en la mayor parte de sus acciones, y que 
dificulta su transferencia.

Aunque se puede considerar al conocimiento como un ente independiente entre las personas 
que lo generan y lo utilizan (Rodriguez, 2006), el modelo se debe centrar en la creación de me-
todologías, estrategias y técnicas que permitan almacenar el conocimiento y faciliten su acceso y 
posterior transferencia entre los miembros que intervienen, facilitando y mejorando las acciones 
estratégicas que tiene definidas la organización de mantenimiento.

La principal aportación de este trabajo es la presentación de unos principios básicos para la pro-
puesta de un de modelo de gestión del conocimiento en su aplicación al mantenimiento industrial, 
donde partiendo de los marcos de referencia de la ingeniería del mantenimiento industrial en rela-
ción al conocimiento y la experiencia, se han definido las fases y etapas básicas que debería reunir 
el modelo en su aplicación al desempeño de la organización de mantenimiento.

Las limitaciones del trabajo comprenden la ausencia de modelos de GC en su aplicación directa al 
desempeño del mantenimiento industrial, por lo que el presente trabajo únicamente aporta avan-
ces en el entendimiento y estudio de la problemática del mantenimiento industrial en relación a su 
adecuada gestión del conocimiento e información estratégica, siendo una aproximación para la de-
finición de modelos que permitan desarrollar futuras líneas de investigación enfocadas a desarro-
llar modelos que permitan entender el complejo tema de la generación, aplicación, transferencia y 
utilización del conocimiento, en un entorno con alto componente tácito basado fundamentalmente 
en la experiencia de los individuos para resolver o mejorar los aspectos estratégicos de la empresa, 
en los cuales, los departamento de mantenimiento, cumplen un papel crucial.
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2.2. Desarrollo de un modelo de Gestión  
del Conocimiento en su aplicación  

a la ingeniería de mantenimiento industrial

Resumen: La actividad de mantenimiento, tal y como está organizada y por su propia es-
pecificidad, genera fundamentalmente conocimiento tácito basado en la experiencia, a ni-
veles muy superiores al explícito, que además se registra de forma fragmentada, no siendo 
habitual los sistemas informatizados integrados. En cuanto al conocimiento teórico, puede 
ser considerado como residual, ya que en general, se cuenta con trabajadores maduros, 
con mucha experiencia y formación limitada, siendo el gasto destinado a formación escaso. 
En definitiva, en el desempeño de las tareas de mantenimiento se observa poco, se valora 
muy escasamente y se contabiliza o registra aún menos, y, además, se confecciona un tipo 
de información poco elaborada y débilmente orientada a la toma de decisiones. El conoci-
miento y su adecuada gestión es un valor intangible estratégico y que marca la eficiencia en 
numerosos puntos fundamentales de la empresa. En este artículo, se propone un modelo 
de gestión del conocimiento aplicado al desempeño del mantenimiento industrial, basado 
en cuatro aspectos estratégicos que desempeña: la fiabilidad, la operación en explotación, 
la mantenibilidad y la eficiencia energética. El artículo finaliza comentando los resultados y 
experiencias empíricas observadas en la aplicación de este modelo dentro de una empresa 
industrial, donde de una manera experimental ha comenzado su implementación.

Palabras Clave: Mantenimiento industrial, Gestión del conocimiento.
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1. Introducción

La ingeniería del mantenimiento requiere de conocimientos técnicos muy específicos, un alto re-
querimiento de experiencia del personal que lo desenvuelve con un alto componente de conoci-
miento tácito (Polanyi, 1966), y con poca tradición en transcribir las experiencias que se producen. 
La adecuada gestión del conocimiento y la aplicación del conocimiento adquirido en las actividades 
rutinarias de mantenimiento en la empresa, y su mejora, puede ser observado como un factor 
importante que puede influir positivamente en diversas acciones que afectan estratégicamente a 
toda la empresa, tales como (Cárcel, 2010):

•  Resolución averías.

•  Actuación ante acciones de emergencia.

•  Conocimiento del entorno.

•  Ver oportunidades de nuevas acciones.

•  Planificación del mantenimiento.

•  Marcar prioridades de inversión, fiabilidad y eficiencia energética.

•  Optimizar recursos técnicos.

•  Optimización económica.

•  Mejora de la fiabilidad y tiempos de respuesta operativa.

Con un cambio hacia un modelo basado en el Conocimiento y el Aprendizaje, la organización se centra 
en la capacidad de innovar y aprender (Coakes et al., 2010; Kalkan, 2008; Jennex et al., 2006; Desouza 
et al., 2003), para resolver de una manera más eficiente sus trabajos cotidianos, así como resolver 
acciones nuevas o no rutinarias, creando un valor de lo intangible en base al conocimiento y a su 
rápida actualización en el ámbito del entorno de trabajo de la organización de mantenimiento. Debe 
ser asumido como una estrategia de desarrollo a largo plazo (Minonne et al., 2009; Sheffield. 2011), 
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visualizando el conocimiento como factor estratégico, por ello la resolución de problemas y la toma 
de decisiones deben tener un soporte basado en la disponibilidad y capacidad (Peluffo et al, 2002):

•  La disponibilidad de la información y conocimiento clave en todos los miembros de la orga-
nización, en función de las acciones tácticas fundamentales del mantenimiento industrial.

•  La capacidad de analizar, clasificar, modelar y relacionar sistémicamente datos e información 
sobre valores fundamentales para dicha Sociedad.

•  La capacidad de construir futuro de esa sociedad de forma integral y equitativa (direcciona-
lidad a metas).

Debe estar acompañado por transformaciones claves en la administración y desarrollo de la orga-
nización, que se focalizan en:

•  La forma en cómo se hacen las cosas (se tiende a administrar por competencias más que por 
puesto de trabajo),

•  Las formas de encarar la combinación del uso de la tecnología con los saberes individuales 
y organizacionales acumulados (se enfatiza en las destrezas de pensamiento, de búsqueda 
activa de conocimiento, las comunidades de prácticas, etc.),

•  La formación y el auto-aprendizaje, para la consecución de competencias.

•  Las nuevas formas de comunicar el conocimiento y de construirlo (conocimiento tácito al-
macenado, técnicas para el análisis de la información, los bancos de ideas, de conocimiento, 
las mejores prácticas).

•  El cambio cultural experimentado por la aceptación de los beneficios del nuevo modelo 
sobre el tradicional (nuevas formas de valorización del trabajo, el papel del factor humano, 
la mayor autonomía para desarrollar tareas, el alineamiento entre los intereses individuales 
y los organizacionales).

La actividad de mantenimiento, tal y como está organizada y por su propia especificidad, genera 
fundamentalmente conocimiento tácito basado en la experiencia, a niveles muy superiores al ex-
plícito, que además se registra de forma fragmentada. En general, se cuenta con trabajadores ma-
duros, con mucha experiencia debido a la gran especialización requerida y, además, se confecciona 
un tipo de información poco elaborada y débilmente orientada a la toma de decisiones.

En este artículo, tras analizar la relevancia de la gestión del conocimiento en la ingeniería del man-
tenimiento industrial, se propone un modelo de gestión del conocimiento aplicado al desempeño 
del mantenimiento industrial, basado en cuatro aspectos estratégicos que desempeña: la fiabili-
dad, la operación en explotación, la mantenibilidad y la eficiencia energética. El artículo finaliza co-
mentando los resultados y experiencias reales observadas en la aplicación de este modelo dentro 
de una empresa industrial, donde de una manera experimental ha comenzado su implementación.
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2.  La relevancia de la Gestión del conocimiento en la ingeniería  
de mantenimiento industrial

Dentro del contexto táctico de mantenimiento, si definimos la gestión del conocimiento como un 
proceso a tener en cuenta dentro de dicha actividad, un enfoque de este podría estar integrado 
básicamente, por la generación, la codificación, la transferencia y la utilización del conocimiento 
(Nonaka et al., 1995, 1999; Wiig, 1997; Bueno 2002), y los factores que humanos de relevancia que 
se ven afectados (Lehner et al., 2010; Turner et al., 2010; Lugger et al., 2001).

•  Generación del conocimiento: estudia los procesos de adquisición de conocimiento externo 
y de creación del mismo en la propia organización, poniendo en acción los conocimientos 
poseídos por las personas.

•  Codificación, almacenamiento o integración del conocimiento: poner al alcance de todos el 
conocimiento organizativo, ya sea de forma escrita o localizando a la persona que lo concentra.

•  Transferencia del conocimiento: analiza los espacios de intercambio del conocimiento y los 
procesos técnicos o plataformas que lo hacen posible. Esta fase puede realizarse a través de 
mecanismos formales y/o informales de comunicación.

•  Utilización del conocimiento: la aplicación del conocimiento recientemente adquirido en las 
actividades rutinarias de la empresa.

Sin embargo, en numerosas ocasiones, el vacío de conocimiento que suele existir en la función de 
mantenimiento se debe principalmente a las siguientes causas:

•  No existe una fuerte cultura de escribir y conservar el conocimiento.

•  No se ha apreciado que una avería puede ser una fuente de conocimiento y que se debe capita-
lizar esta experiencia mediante el registro de causas, fenómenos  y acciones tomadas, y normal-
mente, debido a la propia inercia del trabajo realizadas de manera impulsiva y bajo fuerte estrés 
y en numerosas ocasiones ante acciones críticas bajo la técnica de “zafarrancho de combate”.

•  No se emplea normalmente la información para obtener conocimiento. Las estadísticas no 
son entendidas como herramientas de diagnóstico. Prevalece la experiencia, la habilidad 
técnica, y por tanto un fuerte conocimiento tácito.

•  La dirección de la empresa no le da la importancia y no estimula el trabajo con datos.

•  Las técnicas de fiabilidad y mantenibilidad pueden tener algún grado de dificultad para el 
profesional de mantenimiento con poca práctica en estadística industrial, y que normalmen-
te desempeña trabajos manuales.

A nivel operativo de la propia organización de mantenimiento y tras el análisis y revisión alguno 
de los estudios formalizados sectoriales (AEM, 2010; Sepi, 2009; INE, 2008), se puede considerar 
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la posible incidencia de utilización de técnicas de gestión del conocimiento (Tabla 3) que ayuda-
rían a suavizar o minimizar los puntos negativos observados o marcar nuevas líneas de actuación 
(Bhatt , 2002; Halawi et al., 2005) que pueden hacer más eficiente las actividades realizadas de 
mantenimiento y por consiguiente, una mayor productividad, eficiencia y reducción de gastos de 
toda la empresa.

Teniendo en cuenta el entorno de la propia actividad de mantenimiento, se pueden extraer las si-
guientes conclusiones en función de la relevancia, características y experiencia que están implícitas 
en el propio desempeño:

Aspectos tácticos  
del mantenimiento

Posible incidencia por la acción  
de la gestión del conocimiento

Fiabilidad, disponibilidad en 
la producción/explotación 
en la empresa

El almacenamiento, transmisión y gestión del conocimiento, aumenta la 
productividad general de la empresa (menores paradas no programadas)

Ciclo de vida del 
equipamiento e 
instalaciones

Información operativa del equipamiento que inciden en su durabilidad y 
buenas prácticas

Reparaciones y conservación
La captación del conocimiento de lo realizado, elimina paros no 
deseados. Transmisión conocimiento a otros operarios

Personal
Captación del conocimiento tácito del personal en base a la experiencia 
operativa. Reducción de tiempos de acoplamiento de nuevo personal. 
Ayuda a reciclaje de personal existente

Cualificación del personal y 
formación

La formación debe tener un componente importante sobre la gestión 
de experiencias operativas en la propia planta. Creación de sistemas de 
auto aprendizaje

Técnicas organizativas 
mantenimiento

Deben ser implantadas, y capturar y transmitir el conocimiento 
generado. Deben ser implantadas por el propio personal. Análisis de 
datos obtenidos

Mantenimiento preventivo/ 
correctivo

Gestión de la experiencia y conocimiento en la realización de las 
actividades de mantenimiento

Trabajos de urgencia o 
críticos

Cualquier experiencia de urgencia o crítica, debe ser registrada. Debe 
servir para aprender ante actuaciones futuras

Uso de la información y su 
gestión

La gestión de la información debe ser ágil y útil. Los registros deben 
mostrar las experiencias e inquietudes del personal operativo de 
mantenimiento (bidireccional)

Gestión de la energía y su 
eficiencia

Captura de las experiencias y buenas prácticas. Análisis por los miembros 
de mantenimiento. Conocimiento bidireccional

Tabla 3. Aspectos tácticos de mantenimiento y su incidencia ante acciones de gestión de conocimiento. 
Fuente: elaboración propia
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Relevancia del conocimiento: El conocimiento afecta a los elementos estratégicos y tácticos en 
los sistemas de Gestión del mantenimiento. El mantenimiento requiere conocimientos técnicos 
y de organización muy especiales, habilidades y experiencia; no sólo conocimientos teóricos, 
sino fundamentalmente prácticos. Una parte importante de la experiencia de planta configura 
conocimiento tácito y, en general, los sistemas de gestión del mantenimiento no contienen he-
rramientas para convertirlo en explícito. Tampoco la transmisión de conocimiento explícito se 
muestra satisfactoria.

Características del conocimiento: Las fuentes de conocimientos estratégicos (proceso y cadena de 
fallo, disponibilidad, etc.) y los tácticos (opciones tácticas y sistemas de organización) tienen dos 
orígenes fundamentales: la experiencia habida en la planta industrial (una gran parte de la cual 
deriva en conocimiento tácito) y los planteamientos teóricos (modos de fallo, teoría de la fiabilidad, 
re-emplazamiento de equipos, ciclo de vida, etc.). Habría, al menos, tres tipos de experiencia: La 
experiencia que proporciona la vida operativa en la planta, la derivada de los experimentos con-
trolados y el conocimiento histórico explícito o registrado.

La experiencia no registrada: El conocimiento basado en la experiencia (tácito) es difícil de extraer y 
formalizarse, pues es un conocimiento fragmentado, complejo, presenta pocas regularidades, confu-
so, recolectado de imprevistos, guiado por la urgencia, con imposiciones de tiempo, espacio, activi-
dad poco regulable, y escasamente “protocolizable”, incompleto, aislado, infrecuente, local (aplicable 
a espacios y situaciones concretas), y contingente (ubicado en escenarios poco repetibles).

Los datos históricos. Los datos históricos no suelen almacenarse seleccionados o filtrados, mucho 
menos orientados a las metas o en bases relacionales, la información que contienen está fragmen-
tada y suele ser poco fiable, por lo que su utilidad efectiva suele ser escasa y difícil su transmisión.

Aprendizaje y entrenamiento. Los sistemas de organización del mantenimiento promueven con de-
cisión el que la adquisición y transmisión de conocimiento, y su actualización, se consigan eficiente 
y efectivamente a través del entrenamiento, aprendizaje y formación de los recursos humanos, 
piedra angular, sobre todo del TPM (Mantenimiento productivo total).

Las estrategias de aprendizaje pueden entenderse como el conjunto organizado, consciente e in-
tencional de lo que hace el aprendiz para lograr con eficacia un objetivo de aprendizaje en un 
contexto dado (Gargallo et al, 2009).

Durante la investigación, para determinar los estilos de aprendizaje entre una muestra de ope-
rarios de mantenimiento, se pasaron unos cuestionarios CHAEA (Cuestionario Honey-Alonso 
de Estilos de Aprendizaje) (Alonso et al., 1994), de los 25 sujetos analizados, en 21 de ellos 
(84%), el estilo predominante fue el activo-pragmático. El punto fuerte de las personas con 
predominancia de estilo pragmático es la aplicación práctica de las ideas, que marca un enfo-
que de aprendizaje profundo, basado en la motivación intrínseca (Figura 20): El operario tiene 
interés por la materia y desea lograr que el aprendizaje tenga significación personal. Una buena 
estrategia de aprendizaje, de las definidas en la literatura consultada para estos modelos de 
sujetos y con el fin de abordar un proyecto de gestión de conocimiento en mantenimiento, sería 
las llamadas “Estrategias de búsqueda, recogida y selección de información”: Integran todo lo 
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referente a la localización, recogida y selección de información. El sujeto debe aprender, para 
ser aprendiz estratégico, cuáles son las fuentes de información y cómo acceder a ellas para 
disponer de la misma. Debe aprender, también, mecanismos y criterios para seleccionar la 
información pertinente. 

Una vez determinados los aspectos sustanciales del conocimiento en la actividad de manteni-
miento, parece interesante establecer unos principios básicos de referencia para el sistema que 
se ha de desarrollar (Pawlowski et al., 2012; Tan et al., 2011), a fin de que éste sea capaz de 
obtener y transmitir esos conocimientos, en consonancia con el patrón de mantenimiento habi-
tual detectado. El sistema a desarrollar debe así requerir no muy elevada inversión, con costes 
de mantenimiento del sistema bajos, que sea ágil y ligero no implicando costes de utilización 
elevados. Estos deben ser los principios en los que basar el sistema, a fin de obtener los resulta-
dos requeridos, para lo que deberá implementarse adecuadamente ganándose la confianza del 
empresario y de sus utilizadores. 

El objetivo básico de la función de mantenimiento puede expresarse como la gestión optimiza-
da de los activos físicos. Esta optimización debe obviamente orientarse a la consecución de los 
objetivos empresariales, algunos de los cuales se reflejan a continuación, clasificados en varios 
epígrafes:

•  económicos: mayor rentabilidad y beneficio, menores costes de fallo, mayor ahorro empre-
sarial, menor inversión en inmovilizado o en circulante, etc.

Figura 20. Características de los estilos de aprendizaje. Fuente: Adán, 2004, adaptado de Honey-Alonso
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•  laborales: condiciones adecuadas de trabajo, de seguridad e higiene, etc.

•  técnicos: disponibilidad y durabilidad de los equipos, máquinas e instalaciones.

•  sociales: ausencia de contaminación, ahorro de energía, etc.

3.  Un modelo para la Gestión del conocimiento en la ingeniería  
de mantenimiento industrial

Un modelo de gestión del conocimiento aplicado al mantenimiento industrial debe pasar por 
tres fases fundamentales, desde la identificación del conocimiento intangible y tangible útil, 
detentando las barreras para su implantación (Jackson, 2005), la transformación de lo intangible 
en tangible, finalizando en los procesos para la generación, producción y utilización del conoci-
miento (Figura 21):

La primera fase donde se identifica el valor del conocimiento intangible (conocimiento tácito), así 
como la información tangible existente (planimetría, memorias, proyectos, manuales, etc.). Se pasa 
por dos etapas, una primera fundamental, donde se hace un diagnostico del estado de la situación, 
en referencia a la propia gestión del conocimiento (donde se detectan las características que se 
dan en la organización de mantenimiento), así como la forma en que se desempeñan sus activida-
des características técnicas. Los puntos de partida para dar el rumbo del proyecto de gestión del 
conocimiento, se pueden extraer de auditorías de conocimiento, de mantenimiento y de eficiencia 
energética realizadas a la propia organización, así como la utilización de técnicas de investigación 
cualitativas tales como pueden ser los cuestionarios, entrevistas, focus-group, etc. En una segunda 
etapa dentro de esta primera fase, se asientan los procesos que deben llevar a cavo el proyecto de 
gestión del conocimiento en la organización de mantenimiento de la empresa, mediante la plani-
ficación de las tareas, aclaración de ideas mediante metodologías tipo Metaplan, así como iniciar 
las charlas de formación inicial entre todos los miembros de la organización, para motivar sobre 
los objetivos, beneficios y retos a asumir para la implantación, reduciendo o acotando las barreras 
detectadas en la etapa 1. 

En una segunda fase, se asientan los procesos en relación a los procesos estratégicos y procesos 
clave del desempeño del mantenimiento y de cómo se deben estructurar la gestión del conoci-
miento, formalizando los procedimientos y estrategias para el soporte del modelo, donde se va 
transformando lo intangible en visible, para utilizar un banco común de sustentación del conoci-
miento. En esta fase se utilizan también técnicas cualitativas (entrevistas individuales, grupo de 
discusión, etc.), donde se unifican criterios, se clarifican los procesos y se produce una motivación 
en las personas intervinientes. Se plantea estratificar los elementos fundamentales mediante el 
uso de herramientas como los mapas de información, conocimiento y conceptuales, que ayudan a 
definir lo que será el árbol del conocimiento. Es en esta fase donde se deben definir las personas 
que harán las funciones de gestores de conocimiento, cuya misión es dar soporte, coordinación y 
generar pro-actividad entre todos los miembros de la organización, para llevar el proyecto de GC 
por una senda o dirección definida en la uniformidad en los procesos fundamentales de genera-
ción, transmisión y utilización del conocimiento.
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Figura 21. Fases, etapas y herramientas para implementar el modelo de GC en mantenimiento.  
Fuente: elaboración propia
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En la tercera fase, se produce el asentamiento y continuidad del sistema de GC, definiendo la 
plataforma tecnológica que será el contenedor del conocimiento, dando soporte a los elemen-
tos generadores con la captación del conocimiento estratégico y fortaleciendo los ambientes 
de aprendizaje y las comunidades de prácticas. El seguimiento debe ser continuo marcando 
estrategias de incentivos y bonificaciones para la correcta gestión del conocimiento. Cuando se 
llega a un nivel de difusión de la GC a nivel de la organización de mantenimiento, se producen 
transformaciones visibles en la forma en que se enfrentan a los problemas, averías y experiencias 
diarias, produciéndose una mayor eficiencia en los procesos, reduciendo tiempos de actuación, 
y reduciendo los periodos de acoplamiento de nuevos operarios. El sistema es utilizado como 
parte fundamental en el auto-aprendizaje de los operarios, teniendo en cuenta los criterios y 
punto de vista de ellos para tener éxito el sistema. De igual manera, y dado que un proyecto de 
GC debe ser considerado en un ciclo continuo a lo largo de tiempo, se deben hacer estrategias 
de medición en relación a la generación y el uso, así como utilizar eventos kaizen que permitan 
el aprendizaje, y la evaluación del uso.

En la Figura 22, se extraen los procesos estratégicos del mantenimiento industrial con sus carac-
terísticas en relación a los procesos del conocimiento, así como las consecuencias observadas. Se 
observa (Figura 21), que un adecuado tratamiento de la información, datos y experiencias opera-
tivas, registradas en el desempeño del mantenimiento, inducen sin duda ventajas competitivas a 
las empresas. Sin embargo normalmente dicha visión, no es contemplada por los órganos direc-
tivos de la empresa, dado que su valor o resulta invisible para ellos (por su difícil cuantificación y 
conocimiento de los procesos internos de la actividad de mantenimiento), centrándose la mayoría 
de las acciones de gestión del conocimiento en el entorno de la empresa en otras secciones que 
son más visibles y con mayor grado de cuantificación (marketing, administración, desarrollo, etc.).

El modelo de GC en la ingeniería del mantenimiento, debe acotar y reducir los problemas coti-
dianos que se constatan en la mayoría de las empresas, donde por el carácter tan especifico y 
técnico de dichos trabajos, se requiere un alto requerimiento de experiencia del personal que lo 
desenvuelve con un alto componente de conocimiento tácito, y con poca tradición en transcribir 
las experiencias que se producen. Por ello se pretende mitigar los siguientes aspectos:

•  Problemas derivados de los cambios de personal en la plantilla de mantenimiento, y que 
hacen que el nuevo personal necesite un tiempo de acoplamiento elevado hasta conseguir 
la disponibilidad total operativa del nuevo técnico, o la persona trasladada a otra planta in-
dustrial diferente a donde opera normalmente (tiempo necesario para absolver y asimilar el 
conocimiento y experiencia para operar en el nuevo entorno).

•  Falta de experiencia o conocimiento de los operarios para resolver determinados problemas 
que obliga a que otros los solucionen.

•  Falta de información sobre medidas específicas a adoptar ante averías que no se le han pre-
sentado antes al operario.

•  La dependencia por parte de la empresa de la experiencia y conocimiento de los operarios, 
imprescindible para el buen funcionamiento de la empresa.
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•  El conocimiento y experiencia en la operación u explotación diaria de las instalaciones, que 
normalmente se basa en la experiencia en el tiempo (y asimilada tácitamente), o transferida 
de manera informal por otro compañero con experiencia en dicho puesto (paso del conoci-
miento de tácito a tácito)

Figura 22. Aspectos estratégicos del mantenimiento y su relación con la gestión del conocimiento.  
Fuente: elaboración propia
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•  El conocimiento en las acciones rutinarias de mantenimiento preventivo, correctivo y pre-
dictivo, que ante la entrada de nuevos operarios, conlleva de igual manera un tiempo de 
adaptación, acompañado de operarios existentes.

•  La experiencia y el conocimiento que motivan acciones de eficiencia energética, detectadas 
muchas veces tras el conocimiento profundo de las instalaciones por parte de los técnicos 
operativos y normalmente no registradas de manera explícita, y que se pierden tras el aban-
dono de ciertos operarios.

•  Existencia únicamente de históricos de avería teóricos, sin poseer documentación alguna 
sobre las averías que no suelen ocurrir, y que son las que normalmente tienen mayor reper-
cusión económica negativa para la empresa.

•  Una incorrecta gestión de la documentación técnica que se encuentra descentralizada y/o 
parcialmente disponible, o que en algunos casos es tan voluminosa que no deja ver cuál es 
la información relevante y útil.

•  La carencia de sistemas de aprendizaje y reciclaje del personal, en concreto hacia el propio 
entorno donde opera la organización de mantenimiento. 

Hay que evitar un enfoque de “apagar fuegos” que se da en la gestión de operaciones tradicional, 
por falta de un enfoque hacia la mejora continua, constituyendo esto una barrera importante 
(Bateman et al., 2003).

La aplicación de una mejora en la gestión de la información y conocimiento, redunda positivamente 
en todas esas acciones, y en especial en la resolución de grandes averías, o fallos no cíclicos espa-
ciados en el tiempo y normalmente no registrada su actuación.

3.1. FASE 1: Identificación del valor de lo intangible y análisis de la situación 

El comienzo de un proyecto de gestión del conocimiento en mantenimiento, lleva de por si im-
plícito, que existe ya una concienciación en los órganos de dirección del mantenimiento, de la 
importancia y beneficios que puede conllevar a la propia organización. Un proyecto de GC, está 
condenado al fracaso, si no intervienen de manera activa los componentes humanos propios de la 
organización de mantenimiento de la propia empresa. Puede haber apoyo experto externo, como 
es el caso de esta investigación, pero de ninguna manera puede ser llevado a cabo de una manera 
total externalizando todos los procesos. 

El comienzo debe pasar por el análisis e identificación del estado de la situación en relación 
en cómo se desarrollan los procesos de comunicación y relación para el aprendizaje, así como 
los procesos técnicos, misión de los departamentos de mantenimiento. Mediante técnicas 
cualitativas como la de observación directa, permite hacer un estado de situación, sobre la 
forma en que realizan los procesos y actividades, antes de realizar estudios cualitativos más 
profundos.
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Figura 23. Detalle de cuestionarios para identificación de los procesos de comunicación y estratégicos en la 
organización de mantenimiento. Fuente: elaboración propia
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Auditar el conocimiento

Para ello se han diseñado unos cuestionarios (Figura 23) con el fin de estimar y definir el estado de 
la gestión del conocimiento, en relación a las acciones cotidianas, y las aplicadas hacia las que se 
han definido como aspectos estratégicos del mantenimiento (fiabilidad, eficiencia energética, man-
tenibilidad, explotación /operación). Su finalidad es detectar las maneras en que se relacionan las 
personas en la organización de mantenimiento, sus formas de comunicación y estrategias diarias.

Con estos cuestionarios iniciales se hace un pre-diagnostico inicial del conocimiento, de cómo se 
obtiene y comparte la información entre sus miembros con los flujos de entrada y salida, la manera 
como se utiliza el conocimiento y se documentan las experiencias diarias, y las relaciones entre sus 
órganos (jefes y operarios) y relaciones con empresas o trabajadores externos que tienen relación 
con la organización de mantenimiento. Con ello se realiza una auditoría de conocimiento, donde 
se visualiza las relaciones y flujo de la comunicación y procesos del conocimiento entre los propios 
miembros. De igual manera se identifican la relación de todos los procesos clave de la actividad de 
mantenimiento en relación al conocimiento necesario, las barreras para mejorar la transferencia, 
y la manera de captura del conocimiento tácito que en alto porcentaje se dan en todas las activi-
dades estratégicas.

Auditar las acciones de mantenimiento

De igual manera, para abordar los procesos de gestión del conocimiento, también es preciso el 
identificar los procesos normales asignados al departamento de mantenimiento, para lo que es 
necesario una auditoría de mantenimiento (que identifica los procesos técnicos del desempeño 
del mantenimiento en el entorno de la empresa donde desarrolla el trabajo), y las auditorías ener-
géticas (unidas íntimamente a los procesos de mantenimiento), donde se detectan situaciones 
y procesos a optimizar o corregir que afectan directamente a la propia operativa de la empresa, 
compromiso medio-ambiental y mejora económica de los recursos.

Se puede utilizar como metodología para la auditoría de mantenimiento, de los diversos que exis-
ten en la literatura, cualquiera que marque los procesos normales en el interior de la empresa. Para 
auditar el mantenimiento pueden ser utilizadas como referencia las normas UNE (UNE-EN 15341, 
2008; UNE-EN 13306, 2010; UNE-EN 13460, 2009; UNE-EN 20464, 2002; UNE-EN 60706-2, 2006), 
o normas de carácter internacional tales como las Covenin (Fondonorma) (COVENIN, 1993). En 
concreto para este estudio se selecciono el sistema de auditoría de mantenimiento basado en la 
norma Covenin (Figura 24), basado en 300 items, que refleja las mejores prácticas en el contexto 
de mantenimiento industrial. 

Este sistema de auditoría de mantenimiento, mediante un sistema de deméritos, permite partir 
del estado futuro y ubicar el estado presente (según los términos de Work Management). La 
distribución del cuestionario de Covenin está catalogada por clase de mantenimiento. Se orga-
nizan las respuestas del cuestionario según las cinco fases en que Work Management divide el 
trabajo en la actividad de mantenimiento (identificación, priorización, programación, ejecución, 
medición). 
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Figura 24. Detalle de auditoría de mantenimiento en base a la norma covenin. Fuente: Covenin, 1993
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La hoja «Análisis de Brecha» muestra porcentualmente la diferencia entre la mejor práctica (Estado 
Futuro) y el resultado de la evaluación (Estado Presente). En la misma hoja se muestran las Estra-
tegias de Alto Nivel necesarias para cerrar la brecha. (Ruta de Transformación).

Auditar la eficiencia energética

La auditoría energética, proporciona información relevante sobre cómo se producen todos los 
procesos de transferencia de energía, su uso, la limitación de fugas y la eficiencia de los equipos, 
misión fundamental de mantenimiento. La metodología se basa en las normas UNE (UNE 216501, 
2009; UNE 16001, 2010), y mediante la realización de auditorías energéticas se afianzan las polí-
ticas internas para la mejora de la gestión energética (Figura 25), así como las acciones rutinarias, 
correctivas y preventivas que debe realizar la organización de mantenimiento.

Con la realización de la auditoría energética, se produce una generación de conocimiento en base 
al estudio y la experiencia sobre los equipos e instalaciones, así como el uso de la energía por los 
procesos de producción o servicios, con una contabilidad energética, desarrollando unas mejoras 
y motivando unas recomendaciones de buenas prácticas para toda la organización. Al menos, se 
deben realizar las siguientes acciones, basadas en las normas y en el sentido común:

Figura 25. Diagrama de modelo de gestión energética según norma UNE 16001. Fuente: UNE 16001-2010
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a)  Alcanzar un conocimiento suficiente del proceso de producción en lo que a sus implicaciones 
energéticas se refiere, cuando sea posible, con la ayuda de un diagrama de proceso así como 
el grado de utilización de la capacidad productiva de la instalación (%).

b)  Se deben identificar las principales operaciones básicas, las líneas de proceso que trabajan 
de forma independiente y las que lo hacen de forma secuencial o encadenada.

c)  Para cada operación básica, se debe identificar y caracterizar la forma o formas de ener-
gía que se utilizan, los principales sistemas y equipos que la desarrollan y sus vínculos 
con otras operaciones básicas, así como los flujos másicos involucrados o procesados 
para obtener indicadores que permitan asignar costes energéticos por proceso o por 
producto.

d)  Adquirir conocimiento del horario de operación de planta de fabricación y de los principales 
sistemas y equipos consumidores de energía que la conforman.

e)  Régimen del establecimiento: nº de empleados, estacionalidad del proceso, régimen de 
funcionamiento (días por semana).

f)  Registro, y en su defecto cálculo o estimación, y análisis de los consumos con el mayor 
detalle posible (al menos anuales) de los principales equipos, sistemas, o partes del pro-
ceso.

g)  Análisis del estado de conservación general de los equipos y sistemas, y sus características 
técnicas.

Se debe conocer la eficiencia con el que se aplican las tecnologías horizontales y se prestan los 
servicios, con el objetivo de identificar y analizar las posibilidades de ahorro o diversificación ener-
gética en todos los equipos y sistemas de la organización definidos en el alcance, como:

a)  Comportamiento térmico del edificio: características de la envolvente térmica, tanto de los 
cerramientos opacos como de los huecos, orientación del edificio, zona climática, conden-
saciones, permeabilidades, puentes térmicos, protecciones solares por obstáculos remotos 
o debidas al propio edificio, condiciones funcionales de los distintas estancias del edificio y 
todo aquello que influya en el comportamiento térmico del edificio.

b)  Sistema eléctrico: acometida, transformación, distribución interior hasta los puntos de con-
sumo.

c)  Iluminación natural y artificial interior y exterior a cargo de la organización.

d)  Acondicionamiento térmico del edificio o edificios, calefacción, refrigeración, calidad de aire, 
y ventilación.

e)  Sistemas de producción de aire comprimido y red de distribución.
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f)  Central térmica: calderas de agua caliente y sobrecalentada, generadores de vapor, aceite 
térmico y gases calientes.

g)  Sistema de producción, acumulación y distribución de agua caliente sanitaria.

h)  Sistemas de combustión y recuperación de calor en equipos de proceso.

i)  Central frigorífica: equipos de producción de agua refrigerada, y sistemas de conden-
sación.

j)  Redes de distribución de fluidos calientes, refrigerados o a presión, destinados tanto a cli-
matización como a proceso.

k)  Elementos emisores y cambiadores de calor del sistema de climatización.

l)  Motores eléctricos y su regulación.

m)  Acometida y distribución de agua fría, grupos de presión, regulación, control de caudales.

n)  Otras fuentes de captación de aguas.

o)  Otras instalaciones: grupos electrógenos, baterías de condensadores, plantas depuradoras 
de agua, plantas de acondicionamiento de agua de consumo humano o para proceso, siste-
mas de transporte interior de materias y productos.

p)  Sistema de autoproducción de energía.

Con el análisis de las distintas operaciones de la organización así como de cada uno de los 
principales equipos consumidores de energía que intervienen en las mismas, se identifican qué 
partes de los procesos tienen un mayor consumo energético, determinando el potencial de re-
ducción de consumo energético y definiendo las propuestas de mejora. Con ello se consigue un 
conocimiento profundo de todas las acciones que inciden en el flujo energético y que afectan 
el servicio prestado del departamento de mantenimiento. Muchas de las acciones detectadas 
por la auditoría energética son conocidas de antemano por la propia organización de mante-
nimiento, pero muchas veces no han sido cuantificadas y por ello mantenidas sin realizar en 
el tiempo. Esta cuantificación impulsa una concienciación colectiva en toda la organización de 
mantenimiento, cuando se presenta y se difunden los resultados cuantificados de dicho estudio 
profundo (Figura 26).

El conocimiento que se adquiere con la auditoría energética, marca acciones de mejora, infor-
mación de cómo se deben aplicar variaciones o las mejores prácticas para el uso eficiente de la 
energía, y establece relaciones que afectan no sólo a la energía, sino a la fiabilidad y mantenibilidad 
en un proceso sinérgico (Cárcel, 2010), que afianza en todos los miembros de la organización una 
concienciación eficiente que afecta a todos los resultados de la empresa (económicos, sociales y 
medio-ambientales) (Figuras 27 y 28).
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Figura 26. Ejemplo del detalle de ficha de acciones de resultados como consecuencia de una auditoría 
energética. Fuente: elaboración propia
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Figura 27. Ejemplo del detalle de una acción de eficiencia energética en el entorno  
de la refrigeración industrial. Fuente: elaboración propia
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Figura 28. Ejemplo del detalle de de una acción de eficiencia energética en el entorno  
de la distribución eléctrica. Fuente: elaboración propia



85

Capítulo II. Planteamiento y Desarrollo de un Modelo de Mantenimiento Industrial basado en Técnicas de Gestión del Conocimiento

Recogida de información por métodos cualitativos

En esta primera fase, una vez realizado el estudio preliminar objetivo en base a los estudios 
realizados en base a los cuestionarios con la auditoría de conocimiento, de mantenimiento y 
de eficiencia energética, se pasa a un estudio cualitativo mediante entrevistas individuales y de 
grupo, o metodologías grupales del tipo Metaplan, donde se afianzan los procesos estratégicos 
detectados. Se realiza la planificación para llevar a cabo los procesos del proyecto de gestión 
del conocimiento y se realizan las charlas iniciales para concienciación de las personas de la 
organización de mantenimiento, que son las que deben llevar a cabo dicho proyecto para que el 
resultado sea el requerido y perdure en el tiempo en la organización, como una filosofía intrín-
seca en su desempeño diario.

3.2. FASE 2: Transformación de lo intangible en visible

Esta fase requiere un profundo estudio, para extraer el conocimiento tácito implícito en el personal 
operativo de mantenimiento, así como el aligeramiento de la información explícita que existe en 
la organización, con el fin de articular la plataforma tecnológica que dará soporte al contenedor 
del conocimiento.

El conocimiento debe estar estructurado desde lo general a lo particular (Figura 29) y en función 
de los cuatro aspectos estratégicos que desempeña: la fiabilidad, la operación en explotación, la 
mantenibilidad y la eficiencia energética.

En la Figura 29, se observa el árbol de estructuración de la información, de aquí se observa que 
la información y el conocimiento debe estar orientado desde el saber general que determine 
un conocimiento básico operacional (factoría), pasando por los diferentes sistemas que pueden 
haber en la empresa (Frío industrial, electricidad, fluidos, sistemas térmicos, obra civil, comu-
nicaciones, etc.), los subsistemas en que puede estar cada uno de los sistemas (Por ejemplo 
en el sistema electricidad: Centros transformación, cuadros eléctricos, distribución cableado, 
etc.), finalizando en los elementos, que es la última instalación o equipo operativo en que se 
actúa dentro de un sub-sistema (Transformador 1, cuadro eléctrico “n”, etc.). Cada uno de los 
componentes del árbol tendrá asignado dos valores, el peso del conocimiento “PC” y el valor 
del conocimiento “VC”. El primer valor, PC, supone el valor ponderado que representa en todo 
el sistema del conocimiento del elemento “n” (de elemento, sub-sistema, sistema, factoría, em-
presa), asignado por el grupo de expertos de mantenimiento de la empresa, en función de la 
repercusión que supone tener un grado de conocimiento del elemento considerado en función 
de su repercusión en las acciones estratégicas; El segundo valor, VC, representa el valor asignado 
del conocimiento del elemento “n”, en función de los datos y conocimiento introducidos hasta 
ese momento.

En esta fase se estructura y se precisa toda la información y conocimiento a estructurar en los 
árboles de conocimiento, para lo cual es necesario concentrar el esfuerzo al principio en el “alige-
ramiento de la información explícita”, y la captación del conocimiento tácito de los operarios en 
referencia a las actividades estratégicas de mantenimiento definidas. Con posterioridad se realizan 
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los mapas de conocimiento, información y mapas conceptuales, para el afianzamiento del cono-
cimiento y consulta rápida. También en esta fase se nombran y definen los agentes que harán las 
funciones de gestor del conocimiento en la ingeniería del mantenimiento.

a)  Aligeramiento de la información explícita 

Aquel dicho de que “los árboles no me dejan ver el bosque”, puede ser bien aplicado generalmente 
en los departamentos de mantenimiento de las empresas, en referencia al gran volumen de infor-
mación explícita almacenada, y que sin embargo precisamente por su gran volumen, hacen difícil 
su consulta y tratamiento.

Figura 29. Árbol de estructuración del conocimiento desde lo general a lo particular.  
Fuente: elaboración propia
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El aligeramiento de la información explícita se hace según el principio de Pareto aplicado al nivel 
de documentación existente, en que menos del 20% de la información disponible es utilizada en 
el 90% de las veces.

La principal información explicita existente en las organizaciones de mantenimiento son las refe-
rentes a:

•  Documentación de referencia a catálogos o manuales de fabricante.

•  Planimetría.

•  Proyectos de instalaciones y sistemas de producción.

•  Partes de trabajo de mantenimiento.

•  Informes y trabajos de empresas externas.

•  Gestión administrativa y de almacenes de mantenimiento.

Una herramienta fundamental en el aligeramiento de la información explícita es lo que denomi-
naremos como “anejos característicos”. Estos estarán diseñados como un libro del conocimiento 
resumido, puntual y ágil en donde estén recogidos los datos técnicos, operativos, de entorno y 
experiencias de un sistema determinado, con el fin de conseguir un profundo conocimiento del 
sistema determinado, y en base a ello, sea base fundamental para el auto-aprendizaje de todos 
los miembros operativos de mantenimiento. Con la realización de los anejos característicos se 
cumplen varias hipótesis, contrastadas en base a la experiencia y los estudios cualitativos rea-
lizados:

•  Al desbrozar el gran volumen de información existente para su aligeramiento, se consigue u 
conocimiento más profundo del sistema, una mejor operatividad, y se extraen consecuencias 
que redundan en la operatividad, fiabilidad, mantenibilidad y eficiencia energética.

•  Se abordan con mayor facilidad la realización de los diagramas de fallo y operación de los 
equipos e instalaciones.

•  Es una herramienta útil para la utilización en el auto-aprendizaje de los operarios y la reduc-
ción de los tiempos de acoplamiento de nuevo personal.

•  Aborda la manera del aligeramiento de la planimetría de mantenimiento, realizando los dia-
gramas de bloques y sintetizando la información gráfica.

Con ello se consigue la materialización de la herramienta capaz de manejar y operar con la gran 
cantidad de datos, que supone la caracterización del funcionamiento de una planta industrial, con-
siguiéndose la centralización de la información y de las operaciones de mantenimiento llevándose 
a cabo una eficaz y organizada gestión del mantenimiento.
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Figura 30. Esquema general de procesamiento de la información. Fuente: elaboración propia
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La gestión de la documentación hace referencia al almacenamiento, estructuración y organización 
de toda la información necesaria en la gestión del mantenimiento. Se lleva a cabo mediante diver-
sos instrumentos que se explican en los apartados siguientes.

Anejos característicos

La importancia de los anejos en el mantenimiento en su aplicación al entorno de una empresa 
viene determinada por diversos motivos:

•  La descentralización de la información: la información, ya sean fotografías, planos, manuales, 
datos técnicos, actuaciones de mantenimiento realizadas y a realizar, etc., se suele encontrar 
desperdigada en distintas dependencias o secciones de la planta. Siendo difícil, por tanto, 
de localizar. Parece conveniente, o bien una centralización o una integración de todos esos 
datos, o cuando menos, la confección de un código o listado de localización o inventario de 
información, a modo de base de datos relacional, que, mediante palabras clave, facilite el 
acceso a toda la información en planta sobre un determinado objeto. 

•  La gran cantidad de formatos diferentes que existen en cuanto al almacenamiento informá-
tico de planos, esquemas unifilares, etc., que dificulta las comparaciones y el análisis, y que 
exige una cierta normalización o estandarización de formatos.

•  Por último, hay que destacar la experiencia que posee un operario de mantenimiento 
sobre unas instalaciones concretas, y la posible pérdida de esa experiencia tácita por ro-
tación del personal. Esto hace que sea productivo e interesante convertir esa experiencia 
en explícita, mediante registro de los procedimientos, parámetros, datos, situaciones, 
selecciones, elecciones, decisiones, observaciones, interpretaciones, recomendaciones, 
detecciones, diagnósticos y ajustes relevantes para la actuación de mantenimiento en 
planta.

Cuando un operario entra a formar parte del equipo de mantenimiento de unas determinadas 
instalaciones, su conocimiento sobre ellas es escaso, así como, la forma de actuar ante las averías 
más típicas, los lugares donde debe acudir a realizar determinadas comprobaciones, etc.

Todo esto se traduce, por un lado, en la necesidad de adquirir información y formación por parte 
de esos nuevos operarios, por otro, en la de capturar la experiencia valiosa que poseen los que 
abandonan la planta. Conviene señalar que, mientras el conocimiento teórico es un “bien compar-
tible” sin coste añadido, siendo posible su adquisición en cualquier momento, la experiencia tácita, 
acompaña a su poseedor y tiene un coste de oportunidad elevado; ya que si no se adquiere y regis-
tra antes de su marcha, requiere un coste y un tiempo de reposición elevado, todo ello traducién-
dose en una nueva inversión por parte de la empresa, y llevando consigo un menor rendimiento y 
productividad. En definitiva la inversión de transmisión y el coste del mantenimiento del registro de 
la experiencia explícita, son menores que las inversiones periódicas que han de efectuarse cada vez 
que el operario o técnico poseedor de la experiencia abandona la planta y el coste de dependencia 
de ese operario o técnico cuando está en activo.
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Debido a estos motivos, y para subsanar los problemas que se derivan, surge la necesidad de 
diseñar los anejos característicos de la instalación. Aunque en principio supone una inversión no 
despreciable por la gran cantidad de horas de trabajo que deben dedicarse a confeccionarlos, el 
elevado retorno de esa inversión la justifica.

Los anejos deben estar separados según los distintos tipos de instalaciones, de maquinaria, etc. 
Por ejemplo, podrían separarse en anejo de comunicaciones, fluidos, grupos electrógenos, etc. En 
el siguiente capítulo, se mostrará un anejo correspondiente a este último concepto.

Figura 31. Detalle de parte de un anejo característico. Fuente: elaboración propia
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Por otra parte, un anejo, sea cual sea el tipo de instalación que describe, debe contener informa-
ción acerca de: equipos pertenecientes a ese anejo, marcas, garantías, distribuidor, características 
técnicas, ubicación, esquemas unifilares (si corresponde), tipos de fallos más frecuentes, formas de 
actuación, revisiones a efectuar, fotografías características, etc. (Figuras 31 y 32).

Estos anejos contienen gran cantidad y variedad de información, relacionada entre sí y referida a 
un entorno determinado de actuación, por lo que podría hablarse de que están configurados sobre 
un tipo de conocimiento espacial o geográfico de la planta.

Planimetría

Uno de los aspectos más importantes de cara a un óptimo mantenimiento es la correcta gestión 
de la planimetría. Dicha planimetría debe ser clara y precisa, de manera que no sólo los ingenieros 
puedan interpretarla, sino que cualquier operario pueda, en el menor tiempo posible, conocer la 
disposición de la obra civil, equipos e instalaciones.

Normalmente, la planimetría existente, realizada por la ingeniería de obra, presenta las siguientes 
deficiencias:

•  Con asiduidad, no contempla la realidad de la ubicación real de las instalaciones, equipos y 
cuadros eléctricos, lo que lleva a dudar siempre de lo que contienen dichos planos. En con-

Figura 32. Detalle de parte de un anejo característico. Fuente: elaboración propia
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Figura 33. Detalle de tratamiento de la planimetría mediante diagramas de bloques orientada  
a la posición en planta. Fuente: elaboración propia
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secuencia, debe comprobarse la ubicación real sin tener en cuenta lo registrado en dichos 
planos. 

•  En muchas ocasiones, en su almacenamiento físico, se encuentran realizados en hojas de 
formatos elevados (A0 y A1), con lo cual resultan incómodos tanto para trabajar con ellos, 
como para obtener una visión rápida de lo que se desea consultar.

•  La mayoría de ellos están delineados sin tener en cuenta que pueden consultarlos operarios, 
lo cual requiere (aunque esto es más complejo) elaborarlo de una manera clara, normalizada 
y legible.

•  Los planos que existen pueden no estar realizados en formato CAD (normalmente en pe-
queñas empresas), lo que conlleva que cualquier variación implica un nuevo delineado y 
almacenamiento de los planos.

Es por ello que toda la planimetría orientada hacia la función de mantenimiento, debe ser sencilla 
pero precisa, orientada de lo general a lo particular, diseñada hacia el personal operativo de mante-
nimiento (Figura 33). Debe contener los diagramas de bloque de conjunto e información adicional 
que ayuden a su comprensión rápida y ágil por todos los miembros operativos de mantenimiento, 
y al igual de los anejos característicos, desbrozados y analizados para que contenga de una manera 
resumida, las características principales y útiles para la utilización y toma de decisiones rápidas ante 
acciones de fallos o de operación de los equipos e instalaciones del entorno donde se desarrolla 
el trabajo.

Por los motivos arriba expuestos, se decide convertir todos los planos primitivos a formato CAD, 
para su mejor procesamiento y aumento de las prestaciones. 

Se debe proceder a realizar la conversión a CAD, si conviene y se constate que no existen, de los 
planos de planta de los edificios existentes, procediéndose a un repaso real de las instalaciones 
y su puesta en la planimetría de manera que refleje lo que realmente existe en dichos edificios.

Se debe intentar introducir el mayor número de características que definan las instalaciones, tales 
como ubicación de cuadros, pares telefónicos, etc. No obstante, este trabajo debe ser un trabajo 
“vivo”, de manera que se deberán actualizar las incidencias que día a día puedan surgir, de manera 
que la planimetría siempre estará al día, y orientada para la utilización práctica de todos los miem-
bros operativos de mantenimiento.

Diagramas de fallos

Un diagrama de fallos es un esquema en el que se muestra el tipo de fallo o avería que se puede 
producir junto con unas posibles causas y unos remedios o soluciones a cada una de esas causas.

Estos diagramas son de gran utilidad a la hora de actuar rápidamente ante una incidencia. Por eso 
estos diagramas deben formar parte de los anejos característicos correspondientes a la planta, rea-
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lizados de una manera reflexiva y analítica por el grupo de expertos operativos de mantenimiento 
de la propia factoría (Figuras 34 y 35).

Sistema de partes de trabajo

Un parte de trabajo es un documento normalizado sobre la base de una plantilla estándar, diseñada 
en función de las necesidades de cada empresa, utilizado normalmente en todas las organizaciones 
de mantenimiento, y normalmente gestionado por programas comerciales estándares de adminis-
tración de mantenimiento.

Figura 34. Esquema orientativo para la realización de un procedimiento de decisión ante fallos.  
Fuente: elaboración propia
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Figura 35. Esquema orientativo para la realización de un diagrama de fallos. Fuente: elaboración propia
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Este documento tiene varias funciones:

•  En primer lugar, se utilizan para asignar trabajos en general, ya sean revisiones, averías que 
puedan surgir, o cualquier otro tipo de trabajo que se desee asignar, así como gestionar los 
recursos de almacén, herramientas, cuadrantes de mantenimiento, mediciones de consumos 
de energía, fluidos, control horario, tipos de mantenimiento realizados, la gestión adminis-
trativa de pedidos y gestión de personal, etc..

•  En segundo lugar, estos documentos se utilizan para planificar mejor las tareas a realizar 
por la Unidad de Mantenimiento, así como, para que quede constancia de qué operario ha 
realizado cada tarea, qué materiales ha empleado, cuánto tiempo ha invertido en dichos 
trabajos, etc.

El parte de trabajo contiene gran cantidad de información que servirá para diferentes cometidos 
como, por ejemplo, control horario, gestión del almacén, históricos de incidencias y mantenimien-
tos, etc.

Los datos que incluye el parte se pueden clasificar en dos grandes grupos:

•  El primero de ellos incluye toda la información que va implícitamente en el parte, es decir, 
aquellos datos que el superior correspondiente ha decidido incluir para una correcta ejecu-
ción del trabajo,

•  El segundo grupo incluye los datos que el operario que realiza el trabajo debe rellenar.

Con relación al adecuado tratamiento de la información generada y el conocimiento producido 
por las acciones definidas en los diversos partes de mantenimiento, normalmente gestionado por 
programa comercial de administración del mantenimiento, se debe tener en cuenta lo siguiente:

•  Debe permitir el tratamiento de los diferentes indicadores del desempeño de mantenimiento 
tales como tiempo medio entre fallos (MTBF), tiempo medio de reparación (MTTR), número 
de fallos por equipo e instalaciones en función de tiempo, tiempos medios de resolución de 
las diferentes acciones de mantenimiento preventivo o correctivo, tiempos ante diversas 
averías, etc.

•  El parte de trabajo (normalmente portado por los operarios de manera física en papel), debe 
contener los apartados donde se registren las acciones, que por la especial relevancia, deben 
ser tratados para la introducción en el contenedor de conocimiento (acciones de cómo se ha 
resuelto una avería cíclica o no, acciones operativas que inciden en la producción o servicio 
a prestar, la conveniencia de realizar fotografías, vídeos, etc.), y que será gestionado por los 
propios operarios y coordinado, formalizado y validado por el gestor del conocimiento de-
signado de la organización de mantenimiento.

•  El programa utilizado de administración del mantenimiento, debe tener enlaces, o permitir 
acceder a él desde el contenedor de mantenimiento, para la consulta de información rele-
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vante, tratamiento estadístico de los indicadores, que fomenten de manera fluida el conoci-
miento de las acciones estratégicas de mantenimiento.

En el tratamiento final administrativo de los partes de mantenimiento, además de rellenar todos 
los datos de normal gestión de su desempeño, también se introducen las mediciones correspon-
dientes, tanto en el parte de trabajo como en el ordenador, así como, si se ha producido alguna 
avería o incidencia que quiera hacerse constar para un posterior análisis, por parte del gestor del 
conocimiento, en trabajo conjunto con los operarios que han introducido sus criterios y experiencia 
para la realización o ejecución de una incidencia significativa.

En los partes de trabajo, tanto los de revisiones como los de empresa externa, como cualquier otro 
tipo de parte de trabajo, se refleja de manera descriptiva, no sólo en qué ha consistido la tarea 
realizada, señalando la máquina ó instalación que ha sido objeto del trabajo, sino que también se 
indica si ésta ha sufrido algún tipo de incidencia o avería destacable.

Con esto se lleva un histórico de las averías e incidencias ocurridas en todas y cada una de las 
máquinas y/o instalaciones de la empresa. Este histórico consiste en una recopilación de todas las 
incidencias o averías localizadas en cada parte de trabajo, sea éste del tipo que sea, con el fin que 
formen parte del contenedor de conocimiento.

Empresas externas y subcontratación

La subcontratación de servicios técnicos de mantenimiento, muy extendida hoy en día como ex-
ternerización de los servicios y abaratamiento de costes, no elimina la necesidad de información 
sobre la actividad histórica desarrollada, la situación actual y las previsiones futuras. Un sistema de 
información centralizado y basado en el conocimiento y en la experiencia de la planta, se convierte 
así en un recurso crítico para los técnicos de las empresas externas subcontratadas. En este caso, 
las características de disponibilidad, accesibilidad, claridad, homogeneidad, fácil interpretación, 
etc. del conocimiento puesto a disposición, son si cabe más relevantes. Además, con la captura 
de la experiencia y conocimiento externo, la empresa cuenta con las experiencias operativas, tác-
ticas y estratégicas que le afectan directamente, mitigando la transcendencia que produciría, por 
ejemplo, el cambio de la subcontrata. De igual manera, las experiencias o trabajos realizados con 
empresas externas en relación a mantenimiento, quedan como capas de conocimiento a utilizar 
por la propia organización.

Los Informes técnicos

Mucha de la información y conocimiento generado en las funciones de mantenimiento, viene como 
consecuencia de la planificación de nuevos proyectos, reformas y reestructuración de maquinaria 
e instalaciones de cualquier índole, informes de viabilidad de soluciones, etc.

Un aspecto importante a la hora de gestionar estos informes, es poseer un único soporte de infor-
mación suficientemente potente, rápido y ágil para ello, donde se pueda capturar el conocimiento 
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Figura 36. Detalle del sistema de captura y gestión de la información técnica  
por medio de una aplicación Scada. Fuente: elaboración propia
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generado y la experiencia para abracar nuevos retos o basarse en la experiencia acumulada para 
nuevos procesos de la misma índole.

Recogida de información y datos por métodos cuantitativos

Los métodos cuantitativos de captura de datos operativos y supervisión de instalaciones y equipa-
miento del tipo “Scada”, son herramientas comunes utilizadas en el campo de mantenimiento en 
el entorno de grandes instalaciones (Figura 36).

Estos sistemas de captura y gestión de información técnica de las instalaciones y equipamiento, 
cuya misión fundamental es el control, visualización, obtención de datos operativos y registro de 
fallos, que permite tener controlado todos los parámetros fundamentales de las instalaciones y 
equipos, que optimizan el control de la fiabilidad de las instalaciones, la previsión de los programas 
de mantenimiento, así como un control y optimización de la eficiencia energética, ofrecen una 
información relevante sobre el estado técnico de la empresa donde se aplica, y la predisposición 
hacia la gestión de la información y como consecuencia en su tratamiento y asimilación, conoci-
miento. Los sistemas scada son de vital importancia en la generación del conocimiento estratégico 
de la actividad de mantenimiento en empresas con diversas sedes o factorías, dado que las expe-
riencias obtenidas por datos cuantitativos pueden ser extrapoladas al resto de las sedes, produ-
ciéndose una sinergia de las mejores prácticas entre los diferentes emplazamientos, produciéndose 
un conocimiento de crecimiento exponencial entre los diferentes miembros de la organización, 
facilitando la visión y realización de acciones contrastadas en otros puntos (acciones de fiabilidad, 
de operación, de mantenibilidad y de eficiencia energética).

b)  Los criterios estratégicos y procesos clave en mantenimiento

Todas las organizaciones deben tener una meta que marquen todos los procesos y estrategias para 
conseguirlas. El clarificar cuales son los criterios estratégicos, y los procesos clave que llevan a cum-
plirlos es de vital importancia, y unifica el esfuerzo de gestión de conocimiento en esa dirección. 
Por ello existe una fase metodológica donde se realiza una revisión general de la organización de 
mantenimiento que contempla los aspectos estratégicos, de procesos y los de criterios para su 
valoración y ponderación. Como herramienta se han diseñado unas guías (Figura 37). Con esto se 
extrae y pondera en función de su importancia, para priorizar la secuencia de análisis, y conocer 
la información y conocimiento estratégico e identificar los procesos de la organización, establecer 
los criterios de medición estratégicos e identificar los procesos clave que debe llevar a cabo el área 
de mantenimiento.

Estas guías, nos dan y reafirman una visión general de la organización para conocer su razón de ser 
y a lo que aspira en un futuro, además, genera un mayor conocimiento de todos los procesos de la 
organización, y las necesidades conocimiento necesario para llevarlos a cabo (Tabla 4). Cumplimen-
tadas en reuniones con los jefes o directivos de mantenimiento, pasan desde la revisión de los cri-
terios estratégicos de la empresa, donde se clarifica lo que la empresa espera de la organización de 
mantenimiento (producción eficiente, o servicio con calidad) (Guía T-2), y la ponderación subjetiva 
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sobre su cumplimiento y la importancia de dicho criterio. Del estudio cualitativo realizado, se esta-
bleció como criterios estratégicos la fiabilidad, la mantenibilidad para conseguir la disponibilidad 
requerida, la eficiencia energética y la operación u explotación de las instalaciones y equipamiento; 
con la guía T-3, se identifican desde todas la áreas de mantenimiento los criterios particulares que 
motivan el cumplimiento de los criterios estratégicos, y de igual manera se valora el cumplimento 
y su ponderación en importancia para conseguir la meta.

Figura 37. Detalle de guías para detectar los procesos estratégicos de la organización  
de mantenimiento. Fuente: elaboración propia



101

Capítulo II. Planteamiento y Desarrollo de un Modelo de Mantenimiento Industrial basado en Técnicas de Gestión del Conocimiento

Denominación 
herramienta

Objetivo Tarea Valor Ponderación

Herramienta T-2: 
establecer los 
criterios generales 
que marquen 
la estrategia de 
la actividad de 
mantenimiento, 
marcando los factores 
de exito con respecto 
a lo demandado por 
la organización o 
empresa

Nos servirá 
para marcar 
los criterios 
estratégicos que 
puede ofrecer 
la actividad de 
mantenimiento 
hacia lo esperado 
por la empresa, 
después de 
analizar toda 
la información 
estratégica de la 
empresa

Descripción 
clara del fin 
fundamental de 
la actividad de 
mantenimiento 
con respecto 
a la actividad 
fundamental 
de la empresa u 
organización

Se ponderará 
por parte de los 
responsables 
técnicos de la 
actividad de 
mantenimiento 
en una escala de 
0 hasta 100, del 
valor que cada 
uno de los criterios 
descritos, de 
acuerdo a su nivel 
de importancia 
con respecto a la 
organización

Se valora en una 
escala de 0 hasta 
100, la percepción 
en el nivel de 
cumplimiento de 
cada uno de los 
criterios definidos, 
mediante 
parámetros de 
medición que 
se establezcan, 
en referencia 
a encuestas o 
indicadores de 
seguimiento

Herramienta T-3: 
establecer los 
criterios particulares 
de cada una de las 
áreas que marquen 
la estrategia de 
la actividad de 
mantenimiento, 
marcando los factores 
de exito con respecto 
a lo demandado por 
la organización o 
empresa

Nos servirá 
para marcar 
los criterios 
particulares 
estratégicos de 
cada área de 
mantenimiento 
en relación a 
los criterios 
generales 
definidos por la 
empresa

Descripción 
clara del fin 
fundamental 
de la actividad 
de cada área de 
mantenimiento 
con respecto 
a la actividad 
fundamental 
de la empresa u 
organización

Se ponderará 
por parte de los 
responsables 
técnicos de la 
actividad de 
mantenimiento 
en una escala de 
0 hasta 100, del 
valor que cada 
uno de los criterios 
descritos, de 
acuerdo a su nivel 
de importancia 
con respecto a la 
organización

Se valora en una 
escala de 0 hasta 
100, la percepción 
en el nivel de 
cumplimiento de 
cada uno de los 
criterios definidos, 
mediante 
parámetros de 
medición que 
se establezcan, 
en referencia 
a encuestas o 
indicadores de 
seguimiento

Herramienta T-4: 
establecer los 
procesos clave 
dentro de cada área 
de actividad de 
mantenimiento que 
marquen la estrategia 
de la actividad de 
mantenimiento, 
marcando los factores 
de exito con respecto 
a lo demandado por 
la organización o 
empresa

Nos servirá para 
la identificación 
de los procesos 
clave o tareas 
fundamentales 
para conseguir 
el cumplimiento 
de los criterios 
estratégicos que 
tiene asignados la 
organización de 
mantenimiento

Descripción 
clara del fin 
fundamental 
de la actividad 
de cada área de 
mantenimiento 
con respecto 
a la actividad 
fundamental 
de la empresa u 
organización

Se ponderará 
por parte de los 
responsables 
técnicos de la 
actividad de 
mantenimiento 
en una escala de 
0 hasta 100, del 
valor que cada 
uno de los criterios 
descritos, de 
acuerdo a su nivel 
de importancia 
con respecto a la 
organización

Se valora en una 
escala de 0 hasta 
100, la percepción 
en el nivel de 
cumplimiento de 
cada uno de los 
criterios definidos, 
mediante 
parámetros de 
medición que 
se establezcan, 
en referencia 
a encuestas o 
indicadores de 
seguimiento

Continúa
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Con la guía T-4, se clarifican todos los procesos clave necesarios para el cumplimiento de los crite-
rios particulares estratégicos extraídos en las guías T-3.

A partir de las guías T-5, se realiza una descripción detallada de los diferentes procesos clave. 
Determinación de la información y conocimiento relevante necesario para su cumplimiento, y de-
terminar el flujo de salida de información/conocimiento de salida para la utilización de todos los 
miembros de la organización.

Es necesario tener reuniones de trabajo inicial con los responsables de cada área de mantenimien-
to. Estas reuniones sirven para plantear la importancia de gestionar el conocimiento, que permita 
identificar los activos de conocimiento y cómo fluye el conocimiento dentro de la organización. Se 
pueden requerir varias reuniones de trabajo dependiendo del tamaño de la organización, número 
de personas responsables, áreas involucradas en el proyecto o del alcance del estudio. 

Denominación 
herramienta

Objetivo Tarea Valor Ponderación

Herramienta 
T-5: descripción 
detallada de cada 
uno de los procesos 
clave, analizados 
para cada una de 
las secciones de 
mantenimiento. En 
el caso de procesos 
complejos se hará 
una descripción en 
detalle y se remitirá 
a otros documentos 
complementarios 
identificados que se 
unirán a esta ficha 
principal

Descripción 
detallada de 
los diferentes 
procesos clave. 
Determinación 
de la información 
y conocimiento 
relevante 
necesario para 
su cumplimiento, 
y determinar el 
flujo de salida 
de información/
conocimiento 
de salida para 
la utilización 
de todos los 
miembros de la 
organización

Flujo entrada 
información/ 
conocimiento: 
Se identifican las 
características 
de datos, 
información, 
conocimientos 
requeridos para 
la realización del 
proceso, así como 
la localización de 
esas fuentes

Flujo salida 
información/ 
conocimiento: 
Se identifican las 
características 
de datos, 
información, 
conocimientos 
generados en la 
realización del 
proceso, así como 
la localización de 
esas fuentes

Se ponderará 
por parte de los 
responsables 
técnicos de la 
actividad de 
mantenimiento 
en una escala de 
0 hasta 100, del 
valor que cada 
uno de los criterios 
descritos, de 
acuerdo a su nivel 
de importancia 
con respecto a la 
organización

Se valora en una 
escala de 0 hasta 
100, la percepción 
en el nivel de 
cumplimiento de 
cada uno de los 
criterios definidos, 
mediante 
parámetros de 
medición que 
se establezcan, 
en referencia 
a encuestas o 
indicadores de 
seguimiento

Tabla 4. Características fundamentales de las guías para detectar los procesos clave de la organización de 
mantenimiento. Fuente: elaboración propia
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Para identificar los procesos de la organización, hay que analizar la información documental que 
tenga la organización donde se encuentre todo lo relacionado a sus procesos, forma de realizarlos, 
entradas, salidas, proveedores de información y clientes directos del proceso, así como el resultado 
de las auditorias establecidas que marcan los puntos de referencia. 

Entre los resultados intangibles que ofrece el completar las guías, destacaremos la información 
estratégica sobre la misión, visión y estructura de la organización de mantenimiento, que permite 
una visión estratégica de los mandos de mantenimiento, que permite familiarizarse en los resulta-
dos esperados en un proyecto de gestión de conocimiento. Los resultados esperados tangibles en 
cuanto a los procesos de la organización son: un listado de todos sus procesos, sus responsables 
y personas participantes en ellos. Los resultados tangibles deberán plasmarse en un documento 
que contenga dicha información.

El priorizar los procesos clave, no implica que los demás carezcan de interés, dado que un proyecto 
de gestión de conocimiento en mantenimiento es a largo plazo, nos centraremos primero en los 
más relevantes en relación al conocimiento que conllevan, y donde, además, se sabe que concen-
tran mayores beneficios para la organización.

c)  Los mapas de conocimiento, información y conceptuales en mantenimiento

Con la información recabada en las tareas anteriores, se realizan los mapas de conocimiento 
preliminar tomando como base, que el conocimiento y la información estratégica debe estar 
estructurado desde lo general a lo particular, y teniendo como núcleo centralizador lo que 
denominamos “elemento” (parte final de la estructuración de conocimiento y que define los 
sub-sistemas, sistemas, factorías y empresa) y en función de los cuatro aspectos estratégicos 
que desempeña: la fiabilidad, la operación en explotación, la mantenibilidad y la eficiencia 
energética (Figura 38).

La Gestión del Conocimiento en la ingeniería del mantenimiento industrial, debe tener como 
objetivo aumentar la eficiencia de los procesos que desempeña con alta repercusión en la em-
presa, mediante por medio de la concienciación, compartir, conservar, actualizar y hacer crecer 
el conocimiento dentro de la organización, con la utilización de estrategias, actividades, herra-
mientas y mecanismos asociados, cuyo objetivo es que se convierta en un activo que genere 
valor y que refuerce las ventajas competitivas. Es aquí, donde los Mapas de Conocimiento son 
una herramienta de apoyo a la gestión del conocimiento, que propicia conocimiento, mediante 
la facilitación de la identificación de interlocutores para interactuar y compartir conocimiento. 
Así mismo, la forma en que se construye dicho mapa, se concibe como actividades que apoyan 
la gestión del conocimiento.

Con el mapa de conocimiento se consiguen directorios que facilitan la localización del conocimien-
to dentro de la organización mediante el desarrollo de guías y listados de personas, o documentos, 
por áreas de actividad o materias de dominio (Pérez, et al., 2007), y con la utilización de platafor-
mas tecnológicas son expuestos como directorios o gráficos que muestran en dónde se encuentra 
el conocimiento (Davenport, T. et al. 1998).
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Para definir el mapa, se puede usar las preguntas que clarifican lo que debemos buscar y obtener 
(Tabla 5), como base para la elaboración del mapa preliminar (Figura 39).

Se debe elaborar el mapa de conocimiento de cada proceso clave seleccionado indicando el cono-
cimiento involucrado en dicho proceso y cómo fluye dentro de él, considerando en primer lugar 

Figura 38. Estructuración del mapa de conocimiento de un elemento, en función de la información  
y el conocimiento tácito. Fuente: elaboración propia
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Tabla 5. Las preguntas para la elaboración del mapa de conocimiento. Fuente: elaboración propia

Figura 39. Estructura para la preparación del mapa de conocimiento en función de los procesos  
o actividades de mantenimiento. Fuente: elaboración propia
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aquellas tareas que tengan un mayor impacto en el proceso clave y jerarquizarlas de acuerdo al 
impacto con el proceso clave que se está analizando. 

Se extrae el conocimiento requerido que se necesita para llevar a cabo la tarea, con una descripción 
sobre el conocimiento requerido, las personas o entidades que disponen dicho conocimiento, y la 
característica del conocimiento requerido (tácito o explícito, individual o grupal). Debe indicarse 
en el mapa cuál es el conocimiento más importante para dicho proceso.

Se debe clarificar el conocimiento Faltante, con la descripción del conocimiento que se considera 
que hace falta o ayudaría a realizar eficientemente la tarea, y donde se puede encontrar (persona, 
documento, sistema informático, externo, formación). 

Se visualiza el conocimiento generado, como resultado de la creación del mapa y que permite 
realizar esta tarea más eficientemente. 

Describiendo quiénes son los usuarios que más utilizan ese conocimiento y el uso que se le da 
al conocimiento creado producto de esta tarea, es la otra misión del mapa, ayudando a mejorar 
los procesos estratégicos de mantenimiento y su uso como auto-aprendizaje de la organiza-
ción. 

Realizando estos procesos en cada proceso clave donde se muestre el conocimiento existente y la 
manera como fluye dentro de él, muestra unos resultados tangibles que deberán plasmarse en un 
diagrama que representa el mapa de conocimiento, y la captura de la información en la plataforma 
tecnológica diseñada para la investigación.

d)  Los agentes de gestión del conocimiento en mantenimiento 

La gestión de conocimiento dentro de las actividades de mantenimiento, es un proyecto a largo 
plazo, variable en el tiempo en función de los recursos disponibles, y basado en la concienciación 
de todos los miembros humanos de la organización de mantenimiento y de la dirección de la em-
presa. De ahí la importancia de designar y dar soporte a los agentes humanos que deben guiar y 
gestionar la adecuada continuidad del sistema. Estos agentes son el gestor de conocimiento de 
mantenimiento y los coordinadores de gestión de conocimiento.

Gestor de conocimiento en mantenimiento: Debe ser una persona interna de la organización con 
carácter emprendedor y con amplia experiencia en las funciones de mantenimiento industrial, 
que conozca de primera mano el desempeño diario de las acciones de mantenimiento, su manera 
de funcionamiento en el entorno de la empresa, y acostumbrado a utilizar herramientas organi-
zativas e informáticas. Su misión es unificar criterios, normalizar y dar validación al conocimiento 
introducido e impulsar el sistema que integra la generación, la captación, el almacenamiento, la 
reutilización y la aplicación del conocimiento en la organización de mantenimiento. Su dedicación 
puede ser parcial o total, según la predisposición y recursos disponibles, y será interlocutor con to-
dos los órganos que intervienen en el conocimiento estratégico de la organización. Los principales 
elementos que debe gestionar son:
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•  El conocimiento introducido y utilizado por las personas operativas de mantenimiento y em-
presas externas o sub-contratadas. 

•  Homogenizar el formato y la forma en que se debe introducir el conocimiento y experiencias 
generadas, y dictaminar si es necesario ampliarlo o modificarlo (nuevas fotos, textos, gráfi-
cos, videos, etc)

•  Búsqueda de otra información relevante para el asentamiento del conocimiento. 

•  La ponderación y valoración del conocimiento gestionado, en base a la repercusión en la 
empresa, y los criterios expresados por los diferentes grupos de mantenimiento. 

•  La medición del conocimiento estratégico almacenado en función de los ítems introducidos, 
y coordinar las diferentes islas de conocimiento que se visualicen. 

•  Coordinar los equipos humanos hacia la gestión del conocimiento, eliminar barreras, y re-
laciones con el cliente final de mantenimiento (el resto de departamentos de la empresa).

•  Coordinar las acciones de formación y auto-aprendizaje en base al contenedor de conocimiento.

Coordinadores de conocimiento en mantenimiento: Estas personas de la propia organización, intro-
ducidas diariamente en su labor profesional y son los principales observadores de primera línea y 
con conocimiento de las acciones y experiencias útiles y estratégicas, y con contacto diario con el 
resto de componentes operativos que captan y operan las instalaciones y equipos que redundan 
en la eficiencia de los procesos productivos o de servicios que realiza la empresa. La misión del 
coordinador, es la de ser el interlocutor entre los miembros operativos y el gestor del conocimien-
to, marcando las tendencias del personal experto, su motivación, el fomento de la utilización de 
las experiencias hacia el auto-aprendizaje, y detectar las barreras y fomentar los beneficios de la 
participación en el proyecto de gestión de conocimiento. Pueden designarse tantos coordinado-
res como áreas o secciones de mantenimiento existan en la empresa (instalaciones, máquinas, 
sistemas, administración, etc.), siendo su disponibilidad parcial, como parte de sus competencias 
dentro de su desempeño en la organización.

Pueden designarse asesores o consultores externos, mediante el apoyo de personal muy experto 
ajeno a la propia organización, cuya misión sea el estructurar, definir las fases de comienzo y audi-
tar los sistemas desde un punto de vista externo, pero de ninguna manera, se debe externalizar el 
gestor y los agentes del conocimiento definidos, dado que al ser un proyecto a largo plazo, debe ser 
tomado como parte de la filosofía operativa de la organización (como cualquier filosofía empresa-
rial de gestión de la calidad), que debe ser captada por los propios componentes.

e)  La ponderación del conocimiento estratégico en mantenimiento 

Toda la información estratégica, conocimiento del entorno y las experiencias operativas que pre-
dominan en el conocimiento tácito en los miembros de mantenimiento, se centran en los mapas 
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de conocimiento de los elementos, que forman los sub-sistemas, que a la vez forman los sistemas, 
que ellos a la vez definen todo el entorno de las factorías y con ello el conocimiento operativo de 
la empresa en relación a las acciones estratégicas de mantenimiento que hemos definido que son 
la fiabilidad, la eficiencia energética, la mantenibilidad y las acciones de operación/explotación.

Todo ello debe introducirse en el contenedor de conocimiento de la organización de mantenimien-
to y gestionado por una plataforma tecnológica que sirva como base para la captación, generación 
y utilización de dicho conocimiento estratégico.

No todos los elementos y sistemas influyen de igual manera en las acciones estratégicas, por lo 
cual mediante reuniones y grupos de discusión, se establece lo que denominaremos el peso del 
conocimiento del elemento “n”, y el valor del conocimiento introducido del elemento “n”:

Peso del conocimiento (PC): Se fija en función de la incidencia de cada uno de los factores estra-
tégicos, del elemento o sistema considerado, ponderado en función del grado de importancia, del 
elemento estudiado, en el entorno considerado. Se realiza por un grupo de expertos de la empresa, 
siendo el peso total 100%.

Valor del conocimiento (VC): en función de cada uno de los factores estratégicos, toman valores 
del 0% al 100%, en función de los datos y conocimiento introducido.

La ponderación del peso de conocimiento en función de las acciones estratégicas, puede variar de 
una empresa a otra, en función de la incidencia en sus procesos principales. Para este caso en parti-
cular aplicado a una empresa industrial, la ponderación que se hizo, en base a técnicas de consenso 
mediante reuniones de grupo de expertos, para conseguir un peso total del 100% fue la siguiente:

•  Peso conocimiento general (PCG): 20% 

•  Peso conocimiento fiabilidad (PCF): 30% 

•  Peso conocimiento ef. energética (PCEE): 20% 

•  Peso conocimiento mantenibilidad (PCM): 15% 

•  Peso conocimiento operación/explotación (PCO): 15%

Los valores de conocimiento de cada uno de los factores, se definirán en función del número de ítems 
que el grupo de expertos de la organización de mantenimiento definan, coordinados con el gestor de 
conocimiento designado. Cuando se alcancen el número de ítems considerado, el valor de conoci-
miento (VC), de ese proceso estratégico en relación a ese elemento se considerará el máximo (100%).

Dado que el proyecto de gestión de conocimiento es dinámico, el número de ítems podrá aumen-
tarse o variarse cuando el gestor del conocimiento considere que puede haber datos y conocimien-
to relevante que es necesario considerar en relación a ese elemento, reajustándose en este caso 
la valoración de conocimiento de dicho elemento.
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Esto nos permite de una manera rápida valorar el conocimiento introducido, en relación a diferen-
tes elementos o sistemas (Puede ser que un sistema se haya introducido un 80% y en otro sólo el 
10%), en función de la dedicación de los diferentes equipos de mantenimiento, o el acuerdo de 
haber comenzado por un sistema determinado.

En apartados siguientes se define el árbol de conocimiento, y se formula con claridad el procedimiento 
empírico diseñado para el conocimiento estratégico de toda la empresa, en función de los que hemos 
denominado el árbol y las ramas de conocimiento en la ingeniería del mantenimiento industrial.

3.3. FASE 3: Generación, producción y utilización del conocimiento 

En la tercera fase, se produce el asentamiento y continuidad del sistema de GC, definiendo la 
plataforma tecnológica que será el contenedor del conocimiento, dando soporte a los elementos 
generadores con la captación del conocimiento estratégico y fortaleciendo los ambientes de apren-
dizaje y las comunidades de prácticas. El seguimiento debe ser continuo marcando estrategias de 
incentivos y bonificaciones para la correcta gestión del conocimiento. Cuando se llega a un nivel de 
difusión de la GC a nivel de la organización de mantenimiento, se producen transformaciones visi-
bles en la forma en que se enfrentan a los problemas, averías y experiencias diarias, produciéndose 
una mayor eficiencia en los procesos, reduciendo tiempos de actuación, y reduciendo los periodos 
de acoplamiento de nuevos operarios. El sistema es utilizado como parte fundamental en el auto-
aprendizaje de los operarios, teniendo en cuenta los criterios y punto de vista de ellos para tener 
éxito el sistema. De igual manera, y dado que un proyecto de GC debe ser considerado en un ciclo 
continuo a lo largo de tiempo, se deben hacer estrategias de medición en relación a la generación 
y el uso, así como utilizar eventos kaizen que permitan el aprendizaje, y la evaluación del uso.

Se crea nuevo conocimiento mediante la conversión de conocimiento tácito en conocimiento ex-
plícito y se identifican dos dimensiones en la creación del conocimiento. La primera en la cual se 
concibe que el conocimiento es creado por los individuos, donde la organización provee contextos 
para que ellos creen conocimiento, generando una comunidad de interacción. La segunda dimen-
sión, la epistemológica, en la cual hacen la distinción entre el conocimiento tácito y el explícito 
(Nonaka, et al., 1995).

Se propone un modelo de creación del conocimiento mediante un proceso dinámico, donde me-
diante la interacción de los individuos, el conocimiento tácito y el explícito, se intercambia y se 
transforma. Esto se describe como una espiral del conocimiento (Nonaka, et al., 1995), en la que 
presentan cuatro modos de conversión (Tabla 6):

•  De conocimiento tácito a conocimiento tácito: Socialización.

•  De conocimiento tácito a conocimiento explícito: Exteriorización.

•  De conocimiento explícito a conocimiento explícito: Combinación.

•  De conocimiento explícito a conocimiento tácito: Interiorización.
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En el marco de esta interacción, participa inicialmente el individuo, luego grupos de individuos y 
finalmente la organización, aportando así al crecimiento de la espiral, mediante la generación y 
transferencia de conocimiento cada vez más complejo.

Resulta indispensable marcar incentivos o reconocimientos de algún tipo, para motivar a los ope-
rarios a compartir y aplicar conocimiento. Algunos estudios, como los de Yahya y Hauschild (Yahya 
et al., 2002; Hauschild et al., 2001), analizan qué incentivos monetarios y no monetarios se pueden 
incorporar en el sistema de retribución y evaluación de los empleados para conseguir objetivos 
de motivación.

a)  La plataforma tecnológica (El contenedor del conocimiento)

Con el fin de servir de contenedor y plataforma experimental para la gestión del conocimiento en 
la ingeniería del mantenimiento industrial, se ha diseñado un prototipo informático con soporte 
sobre Excel de la empresa Microsoft (Figuras 40 y 41). 

Modo de Conversión  
del conocimiento

Descripción del proceso

Socialización

Conversión de conocimiento tácito a conocimiento tácito (principal modo de 
conversión del conocimiento en la actividad de mantenimiento). Proceso donde 
se comparten experiencias y se crea conocimiento tácito tal como modelos 
mentales y habilidades técnicas compartidas. Los individuos también pueden 
adquirir conocimiento tácito de otros directamente sin utilizar el lenguaje, por 
lo cual, el conocimiento se asimila a través de la observación, la imitación y la 
práctica

Exteriorización

Conversión de conocimiento tácito a conocimiento explícito. Proceso donde 
se expresa el conocimiento tácito de manera tal que pueda ser comprendido y 
utilizado por otros. En este proceso se usan metáforas, analogías, conceptos, 
hipótesis o modelos para facilitar la explicitación del conocimiento. Considerado 
como la clave para la creación del conocimiento

Combinación

Conversión de conocimiento explícito en conocimiento explícito. Proceso de 
sistematización de conceptos dentro de un sistema de conocimiento. Envuelve 
la combinación de conocimiento explícito existente, para crear conocimiento 
explícito más complejo. Aquí se hacen claves los procesos de comunicación, 
difusión y sistematización del conocimiento

Interiorización

Conversión de conocimiento explícito en conocimiento tácito. Está relacionado 
con el aprender haciendo. En este modo de conversión se cierra un ciclo 
en el que el individuo interioriza nuevo conocimiento, siendo para él nuevo 
conocimiento tácito y es aquí donde se abre un nuevo ciclo al socializar con 
otros su conocimiento, con miras a que este conocimiento sea compartido en la 
organización y se siga creando nuevo conocimiento

Tabla 6. Modos de conversión del conocimiento según Nonaka. Fuente: Nonaka et al., 1995
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Se ha estructurado la plataforma de gestión de conocimiento para mantenimiento para una 
empresa industrial, con diferentes factorías distribuidas en diferentes puntos geográficos. Cada 
factoría está distribuida con los diferentes sistemas que conforman las instalaciones y equipos 
que le dan sustento operativo (electricidad, refrigeración industrial, fluidos térmicos, comu-

Figura 40. Detalle de pantallas de la plataforma tecnológica para la GC en mantenimiento.  
Fuente: elaboración propia
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Figura 41. Detalle de pantallas de la plataforma tecnológica para la GC en mantenimiento,  
según los conocimientos estratégicos. Fuente: elaboración propia
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nicaciones, obra civil, etc.), cada uno de los sistemas se distribuye según su complejidad en 
diferentes subsistemas (por ejemplo, en el sistema de frío industrial, se subdivide en com-
presores, evaporadores, condensadores, circuitos, etc.), y a su vez cada subsistema se divide 
en los diferentes elementos que son el soporte fundamental de toda la información y conoci-
miento.

En la primera fase de la implantación de datos en la aplicación, se introducen los datos explícitos y 
cualitativos detectados durante las dos primeras fases definidas del modelo de gestión del conoci-
miento, en función a la información general que ayuda a posicionarse en el entorno de la factoría 
o cualquier sistema (mapa de conocimiento general del elemento, sistema, etc.), y en función 
en los cuatro aspectos estratégicos de mantenimiento en relación a la empresa (Fiabilidad, ef. 
Energética, mantenibilidad y operación/explotación). Para ello se ha analizado, los cuestionarios 
de conocimiento, las auditorías de mantenimiento y eficiencia energética, para recabar datos e 
información relevante con objeto de mejora, se han realizado diagramas de bloques generales de 
las instalaciones y equipos, los mapas de conocimiento de las diferentes instalaciones y equipos, 
diagramas de fallo de equipamiento e instalaciones.

De igual manera y con el fin de capturar conocimiento tácito, mediante técnicas cualitativas 
(reuniones individuales y de grupo, grupos de discusión, técnicas de observación, etc.), donde 
se documentan experiencias, fallos y maniobras críticas, procesos de mantenimiento y manio-
bras y procesos para eficiencia y control energético. Todas las reuniones son coordinadas por el 
gestor de conocimiento, y dependiendo de las áreas, con los coordinadores de conocimiento. 
Los datos y conocimiento estratégico son introducidos en la plataforma tecnológica (diagramas 
de bloques, textos, fotos comentadas, vídeos, procedimientos de mantenimiento, experiencias 
de los operarios comentadas, etc.). Dado que la gestión del conocimiento es un proyecto diná-
mico a largo plazo, y normalmente no está dotado de recursos adicionales, se puede empezar 
por el sistema considerado más crítico, para después ir implementado el resto de sistemas, 
siempre que exista una continuidad y un compromiso y concienciación de la organización de 
mantenimiento. Cada uno de los elementos considerados, se ponderará, después de las reu-
niones con los expertos de cada área de los ítems o extractos de conocimiento que de besn ser 
introducidos para que dicho mapa de conocimiento de ese elemento tenga un valor del 100% 
(Por ejemplo en el mapa de conocimiento de fiabilidad del elemento “compresor 8”, se estima 
en base a la experiencia en 30 ítems para el 100% de conocimiento en esa área estratégica de 
ese elemento), dicho número podrá ser considerado en cualquier momento, para recalcular el 
valor cuando se considere que hacen falta más ítems para conseguir el 100% de conocimiento. 
Otros elementos podrán tener un número de ítems, superior o inferior en número, para conse-
guir la saturación de la información y conocimiento estratégico. En todo momento y mediante 
los algoritmos diseñados en lo que hemos llamado “árbol de conocimiento de mantenimiento”, 
se puede observar el conocimiento almacenado en un elemento, subsistema, sistema y una 
factoría, en función del conocimiento general, así como en función de los aspectos estratégicos. 
A partir de la puesta en marcha de la plataforma tecnológica, el sistema es utilizado por toda la 
organización de mantenimiento, introduciendo los operarios acciones relevantes producidas, 
que generan conocimiento y transmisión al resto de sus compañeros. La plataforma debe ser 
utilizada como sistema de auto-aprendizaje, y usada para la formación y acoplamiento de nuevo 
personal.
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b)  El árbol de conocimiento en función de los aspectos estratégicos de mantenimiento

Definimos los árboles de conocimiento en mantenimiento, como la ponderación y valoración del 
conocimiento introducido en el contenedor de conocimiento dentro de la plataforma tecnológica, 
que ayuda de una manera ágil, a la percepción del conocimiento introducido y el que nos falta por 
obtener, con el objetivo de retener y compartir el conocimiento estratégico que la organización de 
mantenimiento necesita en sus acciones fundamentales.

El árbol de conocimiento (Figura 42) está estructurado en función del conocimiento básico global o 
general, y las diferentes ramas del árbol que marcan el conocimiento hacia las acciones estratégicas 
de mantenimiento creciendo desde los elementos, sub-sistemas, sistemas, factorías, hasta formar el 
conocimiento general estratégico que necesita la empresa en relación a la ingeniería de mantenimiento:

Conocimiento general: Da la visión general que ayuda a posicionarse y entender de manera global 
y ágil las características de un elemento, sub-sistema, sistema, factoría o empresa.

Rama Conocimiento Fiabilidad: El conocimiento y experiencias en relación a la fiabilidad y resolu-
ción de fallos, averías, y propuestas o soluciones para aumentar la fiabilidad que redunda estraté-
gicamente en la empresa.

Rama Conocimiento Eficiencia Energética: El conocimiento y experiencias en relación a la Eficiencia 
energética y en general los procesos de gestión de la energía para su uso eficiente.

Rama Conocimiento Mantenibilidad: El conocimiento y experiencias en relación a la mantenibilidad 
y disponibilidad de los equipos e instalaciones, tanto en mantenimiento preventivo, correctivo y 
predictivo.

Rama Conocimiento Operación/Explotación: Aquellas maniobras de explotación u operación de las 
instalaciones y equipos, que redundan en la mejora operativa de producción o servicios a prestar.

Se ha definido en apartados anteriores lo que definimos como peso de conocimiento (PC) y valor 
del conocimiento (VC):

Peso del conocimiento (PC): Se fija en función de la incidencia de cada uno de los factores estra-
tégicos, del elemento o sistema considerado, ponderado en función del grado de importancia, del 
elemento estudiado, en el entorno considerado. Se realiza por un grupo de expertos de la empresa, 
siendo el peso total 100%.

Valor del conocimiento (VC): en función de cada uno de los factores estratégicos, toman valores 
del 0% al 100%, en función de los datos y conocimiento introducido.

Cada uno de los componentes del árbol tendrá asignado dos valores, el peso del conocimiento “PC” y 
el valor del conocimiento “VC”. El primer valor, PC, supone el valor ponderado que representa en todo 
el sistema del conocimiento del elemento “n” (de elemento, sub-sistema, sistema, factoría, empresa), 
asignado por el grupo de expertos de mantenimiento de la empresa, en función de la repercusión 



115

Capítulo II. Planteamiento y Desarrollo de un Modelo de Mantenimiento Industrial basado en Técnicas de Gestión del Conocimiento

que supone tener un grado de conocimiento del elemento considerado en función de su repercusión 
en las acciones estratégicas; El segundo valor, VC, representa el valor asignado del conocimiento del 
elemento “n”, en función de los datos y conocimiento introducidos hasta ese momento.

Los pesos se deben consensuar entre un grupo de expertos de mantenimiento de la propia empre-
sa, en función de la relevancia que afecta a la empresa el conocimiento que se han considerado 
estratégico y manejado por los servicios de mantenimiento (fiabilidad, mantenibilidad, eficiencia 
energética y operación/explotación), así como el conocimiento general, que define el elemento y 
su entorno, y que ayuda a posicionarse y tener una visión global.

Figura 42. Árbol del conocimiento de la empresa en función de las acciones estratégicas.  
Fuente: elaboración propia
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La ponderación del peso de conocimiento en función de las acciones estratégicas, puede variar 
de una empresa a otra, en función de la incidencia en sus procesos principales. Para este caso en 
particular aplicado a una empresa industrial del sector alimentario, la ponderación que se hizo, en 
base a técnicas de consenso mediante reuniones de grupo de expertos, para conseguir un peso 
total del 100% fue la siguiente:

•  Peso conocimiento general (PCG): 20% 

•  Peso conocimiento fiabilidad (PCF): 30% 

•  Peso conocimiento ef. energética (PCEE): 20% 

•  Peso conocimiento mantenibilidad (PCM): 15% 

•  Peso conocimiento operación/explotación (PCO): 15%

Partiendo desde lo que hemos definido como elementos (partes significativas de un sub-sistema o 
sistema), se consideran de igual manera las siguientes definiciones:

Las matrices de conocimiento estarán formadas por la introducción de todos los pesos y valores 
del conocimiento de todos los elementos que forman los sistemas, y que estos a la vez conforman 
la factoría. Tendrían la forma, en relación a la información y conocimiento general:
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Y en relación a los cuatro tipos de conocimiento estratégico:
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Cada una de las filas de la matriz, serían los datos de todos los elementos de un sistema determinado.

Teniendo los datos de información y conocimiento de un elemento, podremos definir (Ver algo-
ritmo, Figura 43):

•  Peso del conocimiento total del elemento (PCeT): Ponderado en función de la incidencia del 
elemento, considerando el número de elementos totales de que está compuesto un sistema 
determinado. El valor de PCeT, varía entre el 0 y el 100%, siendo la suma de todos los pesos 
individuales de todos los elementos de un sub-sistema el 100%. Dicho peso queda consen-
suado por el grupo de expertos.

•  Valor del conocimiento total del elemento (VCeT): Ponderado en función de todos los com-
ponentes del conocimiento que afectan al elemento, formulado mediante:

VCeT PCe VCei i
i

= ×[ ]
∀
∑

VCeT = PCeG × VCeG + PCeF × VCeF + PCeEE × VCeEE + PCeM × VCeM + PCeO × VCeO

Subiendo un nivel sobre los elementos, definiremos el conocimiento en los sub-sistemas (Ver al-
goritmo, Figura 44):

•  Peso del conocimiento total del sub-sistema (PCssT): Ponderado en función de la incidencia 
del sub-sistema, considerando el número de sub-sistemas totales de que está compuesto un 
sistema determinado. El valor de PCssT, varía entre el 0 y el 100%, siendo la suma de todos 
los pesos individuales de todos los sub-sistemas de un sistema el 100%. Dicho peso queda 
consensuado por el grupo de expertos.

•  Valor del conocimiento total del sub-sistema (VCssT): Ponderado en función de todos los 
componentes del conocimiento que afectan al sub-sistema, que son el resto de elementos 
que lo forman, formulado mediante:

VCssT PCeT VCeT VCssIi i
i

i= ×[ ]×




+ ×

∀
∑ 0 9 0 1. .
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En la formula anterior, se pondera en un 90% como máximo lo relacionado con los elementos del 
sub-sistema, dejándose un 10% para el conocimiento de integración del sub-sistema (VCssI).

El siguiente nivel de conocimiento serían los sistemas (Ver algoritmo, Figura 44):

•  Peso del conocimiento total del sistema (PCsT): Ponderado en función de la incidencia del 
sistema considerando el número de sistemas totales de que está compuesto una factoría 
determinada. El valor de PCsT, varía entre el 0 y el 100%, siendo la suma de todos los pesos 
individuales de todos los sistemas de una factoría el 100%. Dicho peso queda consensuado 
por el grupo de expertos.

Figura 43. Algoritmo de ponderación y valoración del conocimiento en mantenimiento, fase “elemento”. 
Fuente: elaboración propia
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Figura 44. Algoritmo de ponderación y valoración del conocimiento en mantenimiento,  
fase “sub-sistema y sistema”. Fuente: elaboración propia
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•  Valor del conocimiento total del sistema (VCsT): Ponderado en función de todos los com-
ponentes del conocimiento que afectan al sistema, que son el resto de sub-sistemas que lo 
forman, formulado mediante:

VCsT PCssT VCssT VCsIi i
i

i= ×[ ]×




+ ×

∀
∑ 0 9 0 1. .

En la formula anterior, se pondera en un 90% como máximo lo relacionado con los elementos del 
sub-sistema, dejándose un 10% para el conocimiento de integración del sistema (VCsI).

El siguiente nivel de conocimiento serían las factorías (Ver algoritmo, Figura 45):

•  Peso del conocimiento total del sistema (PCfacT): Ponderado en función de la incidencia de 
la factoría considerando el número de factorías totales de la empresa. El valor de PCsT, varía 
entre el 0 y el 100%, siendo la suma de todos los pesos individuales de todas las factorías de 
una empresa el 100%. Dicho peso queda consensuado por el grupo de expertos.

•  Valor del conocimiento total del sistema (VCfacT): Ponderado en función de todos los com-
ponentes del conocimiento que afectan a la factoría, que son el resto de sistemas que lo 
forman, formulado mediante:

VCfacT PCsT VCsT VCfacIi i
i

i= ×[ ]×




+ ×

∀
∑ 0 9 0 1. .

En la formula anterior, se pondera en un 90% como máximo lo relacionado con los elementos del 
sistema, dejándose un 10% para el conocimiento de integración de la factoría (VCfacI).

El siguiente nivel final de medición del conocimiento sería la empresa, compuesta de “n” factorías 
(algoritmo, Figura 45):

•  Peso del conocimiento total del sistema (PCemT): Ponderado en función de las factorías 
totales de que está compuesto la empresa.

•  Valor del conocimiento total de la empresa (VCemT): Ponderado en función de todos los 
componentes del conocimiento que afectan a la empresa, que son el resto de factorías que 
lo forman, formulado mediante:

VCemT PCfacT VCfacT VCemIi i
i

i= ×[ ]×




+ ×

∀
∑ 0 9 0 1. .

En la formula anterior, se pondera en un 90% como máximo lo relacionado con las factoría de la 
empresa, dejándose un 10% para el conocimiento de integración de la empresa (VCemI).

Con todo ello, el sistema de ponderación mediante el árbol de conocimiento en mantenimiento, 
permite una valoración parcial o total del conocimiento captado, partiendo de cada una de los 
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Figura 45. Algoritmo de ponderación y valoración del conocimiento en mantenimiento,  
fase “factoría y empresa”. Fuente: elaboración propia
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elementos hasta las factorías, visionándose de una manera ágil el nivel conseguido por cada área 
de equipamiento o por cada actividad estratégica (Figura 46). Esto permite a la organización, ver 
mediante gráficos en el contenedor de conocimiento, el estado en que se encuentra, en relación a 
la información/conocimiento almacenado (Figura 47), marcando las tendencias de implicación se-
gún asignación de recursos o tiempo. En la Tabla 7, se encuentra la relación de variables utilizadas 
y valores de las expresiones utilizadas en el árbol de conocimiento.

Figura 46. Algoritmo de ponderación y valoración del conocimiento en mantenimiento,  
fase “actividades estratégicas”. Fuente: elaboración propia
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Figura 47. Imagen de pantalla de la plataforma tecnológica de GC, con la valoración porcentual en función 
del conocimiento introducido. Fuente: elaboración propia

Tabla de denominación de variables del árbol de conocimiento  
en la ingeniería del mantenimiento industrial

Denominación Descripción Valor/formulación

PCβGi

Peso ponderado del conocimiento 
estratégico general, en función de 
la Información global del elemento, 
subsistema, sistema o factoría Nº “i”: 
(β: e = elemento; ss = sub-sistema; s = sistema;  
fac = factoría; em = empresa)

Ponderado por el grupo de expertos de 
mantenimiento en función de la incidencia 
del tipo de conocimiento estratégico en la 
empresa. Valor entre 0 y 100%

PCβFi

Peso ponderado del conocimiento 
estratégico, en función de la 
información sobre Fiabilidad del 
elemento, subsistema, sistema o 
factoría Nº “i”: 
(β: e = elemento; ss = sub-sistema; s = sistema;  
fac = factoría; em = empresa)

Ponderado por el grupo de expertos de 
mantenimiento en función de la incidencia 
del tipo de conocimiento estratégico en la 
empresa. Valor entre 0 y 100%

PCβEEi

Peso ponderado del conocimiento 
estratégico, en función de la 
información sobre Eficiencia energética 
del elemento, subsistema, sistema o 
factoría Nº “i”: 
(β: e = elemento; ss = sub-sistema; s = sistema;  
fac = factoría; em = empresa)

Ponderado por el grupo de expertos de 
mantenimiento en función de la incidencia 
del tipo de conocimiento estratégico en la 
empresa. Valor entre 0 y 100%

Continúa
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Tabla de denominación de variables del árbol de conocimiento  
en la ingeniería del mantenimiento industrial

Denominación Descripción Valor/formulación

PCβMi

Peso ponderado del conocimiento 
estratégico, en función de la información 
sobre Mantenibilidad del elemento, 
subsistema, sistema o factoría Nº “i”: 
(β: e = elemento; ss = sub-sistema; s = sistema;  
fac = factoría; em = empresa) 

Ponderado por el grupo de expertos de 
mantenimiento en función de la incidencia 
del tipo de conocimiento estratégico en la 
empresa. Valor entre 0 y 100%

PCβOi

Peso ponderado del conocimiento 
estratégico, en función de la 
información sobre Operación/
explotación del elemento, subsistema, 
sistema o factoría Nº “i”: 
(β: e = elemento; ss = sub-sistema; s = sistema;  
fac = factoría; em = empresa)

Ponderado por el grupo de expertos de 
mantenimiento en función de la incidencia 
del tipo de conocimiento estratégico en la 
empresa. Valor entre 0 y 100%

VCβGi

Valor introducido del conocimiento 
estratégico, en función de la 
Información global del elemento, 
subsistema, sistema o factoría Nº “i”: 
(β: e = elemento; ss = sub-sistema; s = sistema;  
fac = factoría; em = empresa)

Valorado en función del número de registros 
de información/conocimiento introducido. 
Cuando el número de registros sea igual 
al máximo de registros considerado por el 
grupo de expertos, toma el valor de 100%

VCβFi

Valor introducido del conocimiento 
estratégico, en función de la Fiabilidad 
del elemento, subsistema, sistema o 
factoría Nº “i”: 
(β: e = elemento; ss = sub-sistema; s = sistema;  
fac = factoría; em = empresa)

Valorado en función del número de registros 
de información/conocimiento introducido. 
Cuando el número de registros sea igual 
al máximo de registros considerado por el 
grupo de expertos, toma el valor de 100%

VCβEEi

Valor introducido del conocimiento 
estratégico, en función de la Eficiencia 
energética del elemento, subsistema, 
sistema o factoría Nº “i”: 
(β: e = elemento; ss = sub-sistema; s = sistema;  
fac = factoría; em = empresa)

Valorado en función del número de registros 
de información/conocimiento introducido. 
Cuando el número de registros sea igual 
al máximo de registros considerado por el 
grupo de expertos, toma el valor de 100%

VCβMi

Valor introducido del conocimiento 
estratégico, en función de la 
Mantenibilidad del elemento, 
subsistema, sistema o factoría Nº “i”: 
(β: e = elemento; ss = sub-sistema; s = sistema;  
fac = factoría; em = empresa)

Valorado en función del número de registros 
de información/conocimiento introducido. 
Cuando el número de registros sea igual 
al máximo de registros considerado por el 
grupo de expertos, toma el valor de 100%

VCβOi

Valor introducido del conocimiento 
estratégico, en función de la Operación/
explotación del elemento, subsistema, 
sistema o factoría Nº “i”: 
(β: e = elemento; ss = sub-sistema; s = sistema;  
fac = factoría; em = empresa)

Valorado en función del número de registros 
de información/conocimiento introducido. 
Cuando el número de registros sea igual 
al máximo de registros considerado por el 
grupo de expertos, toma el valor de 100%

Continúa
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Tabla de denominación de variables del árbol de conocimiento  
en la ingeniería del mantenimiento industrial

Denominación Descripción Valor/formulación

PCβTi

Peso del conocimiento total en función 
de todos los conocimientos estratégicos 
del elemento, subsistema, sistema o 
factoría Nº “i”:
(β: e = elemento; ss = sub-sistema; s = sistema;  
fac = factoría; em = empresa)

Ponderado por el grupo de expertos de 
mantenimiento en función de la incidencia 
del elemento en el conjunto considerado. 
Valor entre 0 y 100%, repartido entre todos 
los elementos que componen el sistema

VCeTi

Valor total del conocimiento del elemento 
“i”, en función de las acciones estratégicas, 
y el peso de importancia del elemento con 
respecto al sistema de pertenencia

VCeT PCe VCei i
i

= ×[ ]
∀
∑

VCµIi

Valor parcial del conocimiento del 
subsistema, sistema o factoría “i”, en 
función de las acciones estratégicas, y la 
de importancia con respecto al sistema 
de pertenencia: 
(µ: ss = sub-sistema; s = sistema; fac = factoría;  
em = empresa)

VC Ii PC VCi i
i

µ µ= ×[ ]
∀
∑ µ

VCssTi

Valor total del conocimiento del sub-
sistema “i”, en función del conocimiento 
de los elementos aguas abajo y el valor 
de la información del propio sub-sistema

VCssTi PCeT VCeT VCssIi i
i

i= ×[ ]×




+ ×

∀
∑ 0 9 0 1. .

VCsTi

Valor total del conocimiento del sistema 
“i”, en función del conocimiento de los 
sub-sistemas aguas abajo y el valor de la 
información del propio sistema

VCssTi PCssT VCssT VCsIi i
i

i= ×[ ]×




+ ×

∀
∑ 0 9 0 1. .

VCfacTi

Valor total del conocimiento de la 
factoría “i”, en función del conocimiento 
de los sistemas aguas abajo y el valor de 
la información de la propia factoría

VCfacTi PCsT VCsT VCfacIi i
i

i= ×[ ]×




+ ×

∀
∑ 0 9 0 1. .

VCemT

Valor total del conocimiento de la 
empresa, en función del conocimiento 
de las factorías aguas abajo y el valor de 
la información de la propia empresa

VCemT PCfacT VCfacT VCemIi i
i

i= ×[ ]×




+ ×

∀
∑ 0 9 0 1. .

CGΦSSi

Valor del conocimiento en relación 
a la actividad estratégica “Φ“ 
del subsistema, en función del 
conocimiento de los elementos aguas 
abajo y el valor de la información del 
propio sub-sistema: 
(Φ: F = Fiabilidad; EE = Eficiencia energética;  
M = Mantenibilidad; O = Operación/explotación)

CG ssi PCeT VCe VCssi i
i

iΦ Φ Φ= ×[ ]×




+ ×

∀
∑ 0 9 0 1. .

Continúa
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El método de valoración del conocimiento por el árbol, permite un cálculo y una visualización rá-
pida, de la implicación de la empresa en la gestión de la información estratégica y el conocimiento 
basado en la experiencia y conocimiento tácito introducido por los operarios. Permite la introduc-
ción de datos según los recursos disponibles, y hacer mayor incidencia, según las necesidades en 
un área concreta (comenzar, por ejemplo, con el sistema “refrigeración industrial” de una factoría 
determinada, para continuar en el resto de elementos y sistemas.

c)  Estrategias de participación, utilización y auto-aprendizaje

El éxito de un proyecto de gestión del conocimiento en la ingeniería del mantenimiento industrial, 
depende en gran medida en la concienciación del personal operativo que es el que realmente ma-
neja, de manera tácita, el saber intangible y valioso que es vital para la empresa.

El gestor y los coordinadores del conocimiento designados, juegan una importante misión en 
el resultado continuo, y la utilización de la plataforma por todos los órganos intervinientes. 

Tabla de denominación de variables del árbol de conocimiento  
en la ingeniería del mantenimiento industrial

Denominación Descripción Valor/formulación

CGΦSi

Valor del conocimiento en relación a la 
actividad estratégica “Φ“ del sistema, 
en función del conocimiento de los 
sub-sistemas aguas abajo y el valor de la 
información del propio sistema: 
(Φ: F = Fiabilidad; EE = Eficiencia energética;  
M = Mantenibilidad; O = Operación/explotación)

CG ssi PCssT CGss VCsi i
i

iΦ Φ Φ= ×[ ]×




+ ×

∀
∑ 0 9 0 1. .

CGΦfaci

Valor del conocimiento en relación a la 
actividad estratégica “Φ“ de la factoría, 
en función del conocimiento de los 
sistemas aguas abajo y el valor de la 
información de la propia factoría: 
(Φ: F = Fiabilidad; EE = Eficiencia energética;  
M = Mantenibilidad; O = Operación/explotación)

CG ssi PCsT CGs VCfaci i
i

iΦ Φ Φ= ×[ ]×




+ ×

∀
∑ 0 9 0 1. .

CGΦemi

Valor del conocimiento en relación a la 
actividad estratégica “Φ“ de la empresa, 
en función del conocimiento de las 
factorías aguas abajo y el valor de la 
información de la propia empresa: 
(Φ: F = Fiabilidad; EE = Eficiencia energética;  
M = Mantenibilidad; O = Operación/explotación)

CG em PCfacT CGFfaci i
i

Φ Φ= ×[ ]



∀

∑

Tabla 7. Denominación y valores utilizados en el árbol del conocimiento de mantenimiento.  
Fuente: elaboración propia
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El comienzo de la plataforma, determina una importante cantidad de recursos (sobre todo en 
tiempo), dado que requiere las fases cuantitativas y cualitativas que determinen el estado actual 
en base a la información explícita y las experiencias pasadas captadas mediante técnicas cualita-
tivas. Una vez puesto en marcha, cualquier operario de mantenimiento podrá introducir (dando 
el visto final el gestor de conocimiento), cualquier experiencia operativa, trabajo de manteni-
miento, resolución de avería, etc., deberá ser captado y tratado con la información pertinente 
(fotos, video, gráficos, etc.), que ayude a cualquier otro operario de esa factoría o de cualquier 
otra a resolver más eficiente la situación descrita. La plataforma se utiliza periódicamente como 
sistema de auto-aprendizaje por el propio personal, ayudando a reducir tiempo de acoplamiento 
de nuevo personal, tener la visión (y hacer como propia) las experiencia captadas por otros com-
pañeros, ser más ágil en la resolución de averías, toma de decisiones y procesos de operación y 
mantenimiento, etc.

d)  Medición y estrategias de mejora

La medición de la eficiencia de un modelo de gestión del conocimiento, parte de la complejidad de 
medir un activo intangible y referente a un grupo de actividad humano. En la presente investigación 
realizada durante un periodo de dos años en una empresa del sector industrial con diferentes fac-
torías de producción, se recopilaron datos objetivos sobre diferentes indicadores que sirvieran para 
marcar la evolución de un sistema de gestión del conocimiento en mantenimiento. Los indicadores 
más evidentes objetivos que se tomaron fueron:

•  Tiempo de acoplamiento de nuevo personal de mantenimiento.

•  Tiempo de resolución de fallos históricos o recurrentes.

•  Tiempo de resolución de averías no cíclicas.

•  Tiempo de acciones de mantenimiento preventivo.

•  Tiempo de maniobras de operación de maquinaria e instalaciones.

•  Nº de acciones de mejora en de eficiencia energética.

•  Tiempo medio entre fallos MTBF.

•  Tiempo medio de reparación MTTR.

•  Medición de la energía consumida.

De igual manera es preciso realizar mediciones sobre el uso de la plataforma tecnológica para 
la GC:

•  Uso de la plataforma por operario.
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•  Items introducidos por periodo de tiempo determinado.

•  Tiempo utilizado para auto-aprendizaje por empleado.

La utilización de los algoritmos mostrados en la valoración del árbol del conocimiento de mante-
nimiento, permite la medición y valoración del conocimiento en la plataforma, orientando de una 
manera precisa, nuevas estrategias de intensificación de captación de información/conocimiento, 
así como detectar posibles barreras de colaboración de los equipos operativos de las diferentes 
secciones de mantenimiento.

Así mismo la utilización de eventos Kaizen, planteados como herramientas para la medición, visuali-
zación, captura, aprendizaje y utilización del conocimiento gestionado (Rees et al., 2009), mediante 
acciones periódicas con diferentes grupos de mantenimiento, constatando con su aplicación los 
resultados asociados a las variables que se han establecido en los criterios de desempeño, y de-
tectando diferentes estrategias de mejora y detección de barreras que se plantean en un proceso 
dinámico que debe ser un modelo de gestión del conocimiento.

Los eventos Kaizen, herramienta frecuente en los círculos de calidad, y cuyo origen parecen estar 
en la segunda guerra mundial (Huntzinger 2002), puede ser variados, utilizados como planeamien-
tos de actividades para identificar que procesos sistemáticamente ocultan desperdicios y elimi-
narlos, mejorar actividades y respuesta de los operarios ante situaciones no previstas, y mejorar 
acciones que redunden en todas las acciones estratégicas de mantenimiento como la mejora de 
la fiabilidad y la mantenibilidad, la eficiencia energética y los trabajos habituales de explotación 
de instalaciones.

4. Discusión y resultados

La aplicación de un modelo de gestión de conocimiento en la ingeniería de mantenimiento, es 
un proyecto complejo, que necesita la sinergia de varios factores para su aplicación inicial. La 
implicación de la dirección, la fijación de objetivos, la necesidad de un gestor de conocimiento en 
mantenimiento, la implicación y concienciación de los operarios, y dotar de los recursos necesarios, 
son piezas fundamentales para el éxito del proyecto.

La implicación de los operarios y los técnicos de mantenimiento es un facilitador y condición in-
dispensable, en un proceso que podríamos definir en mejora continua. Por propia definición de 
mejora continua los operarios deben participar en el proceso y sin ello, no se puede llevar a cabo 
su realización (Jorgensen et al., 2003).

La existencia del gestor de gestión del conocimiento, es vital para la continuidad del proyecto, que 
normalmente y por la propias características de los servicios de mantenimiento (recursos muy 
restringidos), hace que no se pueda dedicar a tiempo completo a dicha tarea. Se hace necesaria 
una estricta división de funciones y tiempo para este líder que deba encargarse de ello, de modo 
que la actividad principal en mantenimiento no le impida desarrollar su trabajo en el proyecto de 
gestión de conocimiento.



129

Capítulo II. Planteamiento y Desarrollo de un Modelo de Mantenimiento Industrial basado en Técnicas de Gestión del Conocimiento

La implicación de los operarios, que son los que principalmente realimentan y sustentan el modelo, 
se puede conseguir de diferentes maneras, comenzando con la concienciación, siendo recomenda-
ble tener incentivos. Una vez conseguido el cambio cultural, la sostenibilidad del sistema se puede 
considerar continua.

De igual manera, la implicación de la dirección es decisiva en la implantación y sostenibilidad 
del modelo, pero dicha implicación, debe variar a lo largo del tiempo. En las fases 1 y 2 del 
desarrollo del modelo de GC, la implicación debe estar basada en la dotación de recursos y el 
impulso hacia el desarrollo de la concienciación y la fijación de una nueva cultura. A partir de 
la fase 3, los esfuerzos deben estar dirigidos fundamentalmente hacia el enlace y seguimiento 
de los objetivos estratégicos de la empresa, sin olvidar que la implicación de los operarios debe 
seguir estando presente.

La implantación sólo puede ser realizada con un esfuerzo importante por parte de toda la organi-
zación de mantenimiento de la empresa y, por tanto, ésta no puede estar metida de lleno en una 
estrategia de crecimiento desmesurado ya que los recursos, tanto materiales como personales 
deberían ser muy elevados, propiciando en un momento dado su abandono. Es decir, el desarrollo 
de un modelo de GC únicamente puede ser iniciada y estabilizada en situaciones de crecimiento 
sostenido. Sólo cuando la cultura y la concienciación este consolidada, acelera los procesos de 
generación, transferencia y utilización del conocimiento, que repercuten en las acciones tácticas 
del mantenimiento industrial.

De la aplicación del modelo expuesto a una compañía del sector industrial, de primer nivel dedica-
da al sector agro-alimentario con una plantilla total de 1137 empleados distribuida en tres sedes 
y un grupo de mantenimiento formado por 230 personas, se han podido observar las siguientes 
consideraciones:

•  La fase I, lleva de por si implícito que se ha vencido una de las principales barreras, que es 
la concienciación en los órganos de dirección del mantenimiento, sobre la importancia y 
beneficios que puede conllevar a la propia organización.

Con la utilización de cuestionarios preparados, se observaron las características princi-
pales de comunicación y relación de la propia organización de mantenimiento, normal-
mente basada en procesos informales (reuniones informales o de pasillo, comunicación 
telefónica, partes sin detalle, etc.), así como detectar las principales barreras que se 
detectan (rechazo al cambio, miedo a explicitar el propio conocimiento tácito, etc.), 
con ello se plantean una serie de sesiones de concienciación y explicación al perso-
nal operativo de lo esperado con un proyecto de GC y los beneficios que supone para 
las personas y para toda la organización (conocimiento colectivo, mayor capacidad de 
aprendizaje compartiendo el conocimiento, tener capacidad de decisión ante acciones 
no previstas, etc.)

Las auditorías de mantenimiento y eficiencia energética, sirvieron para extraer conocimien-
to nuevo sobre acciones de mejora, conocer acciones simples que podían repercutir para 
mejorar en gran medida los procesos de mantenimiento y eficiencia energética, y cuantificar 
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procesos y acciones conocidas y que sin embargo suponían un gran coste energético, por no 
saber su valoración.

•  La fase II, requiere un profundo estudio, para extraer el conocimiento tácito implícito en el 
personal operativo de mantenimiento, así como el aligeramiento de la información explíci-
ta que existe en la organización, con el fin de articular la plataforma tecnológica que dará 
soporte al contenedor del conocimiento, siendo la etapa más intensa de trabajo y donde se 
asienta la mayoría del conocimiento estratégico.

El conocimiento debe estar estructurado desde lo general a lo particular teniendo en cuen-
ta la disposición del árbol de conocimiento de las infraestructuras de la compañía (ele-
mentos, sub-sistemas, sistemas, factorías) y en función de los cuatro aspectos estratégicos 
que desempeña: la fiabilidad, la operación en explotación, la mantenibilidad y la eficiencia 
energética.

Mediantes técnicas cualitativas, se capturó acciones estratégicas y el mejor saber-hacer, ba-
sado en la experiencia propia de los empleados (conocimiento tácito). Todo debía documen-
tarse de una manera esquemática, concisa y clara, con la utilización de fotografías, videos, 
planos, diagramas de bloques, que ayudaran a entender la acción por cualquier otro operario 
que no hubiera vivido dicha experiencia.

Los anejos característicos en combinación con los mapas de información/conocimiento, fue-
ron una gran herramienta para asentar la información explícita útil y de relevancia. Estos 
estarán diseñados como un libro del conocimiento resumido, puntual y ágil en donde estén 
recogidos los datos técnicos, operativos, de entorno y experiencias de un sistema determi-
nado, con el fin de conseguir un profundo conocimiento del sistema determinado, y en base 
a ello, sea base fundamental para el auto-aprendizaje de todos los miembros operativos de 
mantenimiento. Permitió el aligeramiento y aglutinar la planimetría de mayor incidencia 
(diagramas de bloques y estructuración para su uso práctico), los diagramas de fallo carac-
terísticos, estructuración y revisión de los partes de trabajo propios y de empresas externas, 
los informes técnicos con especial relevancia para el conocimiento, y la información sobre 
datos y mediciones cuantitativas que se pueden recabar mediante herramientas scada de 
monitorización de las instalaciones.

Las guías de criterios estratégicos, marcaron la tendencia y orientación del trabajo hacia 
donde debe tender la organización de mantenimiento, priorizando lo que espera la empresa 
de mantenimiento, y lo que debe hacer en mayor intensidad mantenimiento para conseguir 
los objetivos.

El desempeño del gestor y los coordinadores de conocimiento, marcan el éxito de la conti-
nuidad del modelo de GC, unificando criterios, normalizando y validando el conocimiento 
introducido e impulsando el sistema que integra la generación, la captación, el almacena-
miento, la reutilización y la aplicación del conocimiento en la organización de mantenimien-
to, venciendo las barreras de las reticencias observadas entre el equipo humano operativo, 
y coordinando el grupo de expertos dentro de la propia organización que ponderarán el 
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peso de las acciones estratégicas y la cantidad de ítems de información por elemento, que 
marcarán el valor del nivel de conocimiento introducido.

•  La fase III, produce el asentamiento y continuidad del sistema de GC, definiendo la platafor-
ma tecnológica que será el contenedor del conocimiento, dando soporte a los elementos 
generadores con la captación del conocimiento estratégico y fortaleciendo los ambientes de 
aprendizaje y las comunidades de prácticas.

Mediante los algoritmos de medición del conocimiento estratégico de mantenimiento, se con-
sigue una estimación rápida y sencilla del estado del contenedor de conocimiento (Figura 48), 
líneas de acciones y mejora, marcando los radares visuales de conocimiento del elemento, 
sistema, etc. (Figura 49).

Tras un periodo de uso de utilización del modelo de GC en la actividad de mantenimiento, 
se observó de una manera significativa la mejora en las acciones de mantenimiento. En la 
Tabla 8, se muestran algunas de las acciones contrastadas (de las miles que pueden darse 
dentro de sus actividades). Esto se visionó, tomando como indicador las medidas anteriores 
a la puesta en marcha de acciones de GC, y la medición tras un periodo de aplicación de seis 
meses, en donde se observa la reducción de tiempo en acoplamiento de nuevo personal 
(44%), así como la mejora en la realización de otras acciones de relevancia.

Figura 48. Imagen de pantalla de la plataforma tecnológica de GC, con la visión del radar de conocimiento 
de un elemento. Fuente: elaboración propia
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Esta mejora en las acciones de desempeño habitual de mantenimiento, no sólo influyen en hacer 
más eficiente el servicio y reducción de costes directos dentro de la organización de mantenimien-
to, sino también, el efecto cascada de cualquier acción mejorada, que repercute en el resto de 
departamentos de la empresa (cada minuto de reducción de parada, por ejemplo, repercute en 
parada de todo el personal de producción involucrado, y la pérdida de un tiempo importante de 
fabricación u otras incidencias colaterales), con unos costes importantes.

Figura 49. Radar del conocimiento de un elemento determinado en función  
del conocimiento estratégico. Fuente: elaboración propia
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De igual manera, con la adopción de un modelo de GC en mantenimiento se consiguieron otras 
ventajas de medición mas subjetiva, como son la mejora en los procesos de trabajo en grupo, 
mayor implicación y motivación de los operarios, concienciación de las acciones e importancia de 
la eficiencia energética, y mayor sentido de la seguridad ante decisiones y acciones no cíclicas por 
parte de los operarios de mantenimiento, así como la detección y previsión de averías y maniobras 
de emergencia, que con su eliminación supondría acotar costes económicos de dimensiones im-
portantes, que sólo por ello justificaría el esfuerzo en tiempo y económico que supone a la empresa 
el plantear un modelo de GC.

Acciones monitorizadas Media medida 
anterior

Media medida 
tras periodo gc. 

(6 meses)

% Mejora Ud. medida

1  Tiempo acoplamiento nuevo 
personal

41 23 44% Semanas

2  Avería correctiva 1,45 1,15 21% Horas

3  Mantenimiento prev. compresor 3,2 2,6 19% Horas

4  Maniobras operación equipos 
producción

4 3,5 13% Minutos

5  Maniobra redes alta tensión 8 5 38% Minutos

6  Tiempo paradas producción/día 23 18 22% Minutos

Tabla 8. Mejora de diversas acciones tácticas por introducción de técnicas de GC. Fuente: elaboración propia
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5. Conclusiones

El presente artículo pretende dotar a los responsables de mantenimiento y en general a los directivos 
de una empresa de un modelo de GC en su aplicación directa a la organización de mantenimiento de 
la empresa, donde existe un alto componente de experiencia y conocimiento tácito que está implícito 
en la mayor parte de sus acciones, y que dificulta su transferencia. Este modelo permite a las empre-
sas conocer que aspectos deben tener en cuenta para implantar y sostener un proyecto de gestión de 
conocimiento en las actividades normalmente asignadas a la organización de mantenimiento. Ade-
más el artículo ayuda a las empresas a identificar los elementos y procesos claves para poder mejorar 
sus servicios de mantenimiento y facilitar la extensión de la misma a todas las áreas de la empresa.

Las principales contribuciones de la investigación que se presentan en este artículo y permiten exten-
der el conocimiento en las acciones de mantenimiento y la gestión de su conocimiento operativo, son: 

•  Se resumen los principales factores que marcan la relevancia de la gestión del conocimiento 
que influyen en las acciones tácticas de mantenimiento, indicando los principales facilitado-
res/barreras, que influyen en la puesta en marcha de un proyecto de GC en la ingeniería de 
mantenimiento (implicación de la dirección y estrategias, implicación de los trabajadores, 
estrategias de aprendizaje, necesidad de definir y medir acciones estratégicas, motivación 
de los trabajadores, recursos, …).

•  Se muestra un modelo de GC basado en las actividades estratégicas que tiene asignado la 
organización de mantenimiento (Fiabilidad, mantenibilidad, eficiencia energética y operación/
explotación de instalaciones), que permite un conocimiento profundo y estratificado, con el 
uso de herramientas como las auditorias técnicas y el aligeramiento de la información explicita. 

•  Se define los beneficios y características fundamentales de la herramienta “anejos caracterís-
ticas” , como parte fundamental en la sustentación y filtrado de la documentación explicita 
, que en forma de manuales, planos, registros, mediciones, partes de trabajo, etc., suponen 
en muchas ocasiones en las organizaciones de mantenimiento una selva de difícil paso y 
almacenada en armarios y archivadores consultados en escasas ocasiones.

•  Se identifica el facilitador “gestor y coordinador del conocimiento en mantenimiento”, como 
actores fundamentales para dar continuidad e impulsar el modelo de gestión de conocimiento.

•  Con el árbol del conocimiento de mantenimiento, se muestra un método de ponderación y 
valoración de todo el conocimiento e información estratégica introducida y almacenada en 
la plataforma tecnológica, y que permite visualizar de una manera sencilla y ágil los recursos 
almacenados, y marcar acciones de seguimiento y estructuración de los trabajos hacia las 
diferentes sistemas de la factoría.

Este modelo planteado está siendo aplicado a una organización de mantenimiento industrial de 
una empresa industrial del sector alimentario. Esta es la principal limitación del estudio, dado que 
el modelo no puede generalizarse a cualquier tipo de empresa, sin adaptar y estudiar previamente 
la incidencia de las acciones estratégicas de mantenimiento en otros sectores y regiones. Por ello, 
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se considera adecuado que en investigaciones futuras se contraste si los resultados de esta inves-
tigación son también representativos en otros sectores o países.

La principal limitación de este estudio está en que la empresa donde se ha investigando y modelado la 
implantación del modelo planteado, pertenece al sector industrial alimentario, con diversas factorías 
a nivel nacional. Los autores piensan que el resultado es extensible a otros sectores y otros ámbitos 
territoriales, dado que aunque las instalaciones y los procesos productivos pueden variar de una 
empresa a otra, la esencia de las acciones estratégicas de mantenimiento están presentes en todas 
ellas, aunque con otra posible ponderación de su incidencia, diferente a la planteada en este estudio. 

Debido a esto, los autores piensan que el resultado de la investigación puede ser generalizable 
a diferentes sectores y no sólo al sector alimentario. Este modelo en sectores de servicios como 
pueden ser el de infraestructuras hoteleras, grandes centros comerciales, empresas de distribución 
de energía eléctrica o distribución de agua sanitaria, etc., podría ser adaptado, teniendo en cuenta 
el desempeño del sector tratado. 

Sería conveniente también, continuar con la línea de investigación realizando un análisis cuantita-
tivo que permita validar los resultados cualitativos del presente estudio, tanto en el alimentario, 
como en otros sectores.
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Introducción al Capítulo III

Objetivo del Capítulo III

Durante un periodo de dos años, se observan y cuantifican los resultados con la utilización 
de eventos kaizen, usados para medir y seguir desarrollando los procesos que hacen más 
eficiente la gestión del conocimiento en la organización de mantenimiento, realizándose 
un análisis de los resultados.

Artículos relacionados con el Capítulo II

Este capítulo está estructurado en dos artículos, el primero titulado “Eventos Kaizen como 
estrategia de medición y mejora de modelos de gestión del conocimiento en la ingeniería 
del mantenimiento industrial: Análisis de resultados en una empresa industrial”. En este ar-
tículo, se analizan los diferentes eventos utilizados dentro de dicha organización como base 
empírica para el desarrollo del modelo, así como conseguir unas mediciones cuantitativas, 
que permitan visualizar y detectar los principales beneficios y mejoras que se consiguen 
dentro de la empresa con la aplicación de un modelo de gestión del conocimiento aplica-
do al desempeño del mantenimiento industrial, basado en cuatro aspectos estratégicos 
que desempeña: la fiabilidad, la operación en explotación, la mantenibilidad y la eficiencia 
energética. El artículo describe los eventos fundamentales realizados como base para me-
dición de la aplicación de dicho modelo de GC, los resultados conseguidos, la discusión y 
las conclusiones observadas en la aplicación de la gestión del conocimiento dentro de la 
organización de mantenimiento de una empresa industrial, donde de una manera experi-
mental ha comenzado su implementación.

El segundo artículo preparado en este capítulo III titulado “El trinomio “Eficiencia energé-
tica, Fiabilidad, Mantenibilidad”: Relaciones y mejora con técnicas de gestión del conoci-
miento”. En este artículo, tras una pequeña revisión de las variables que condicionan la 
fiabilidad operacional, la mantenibilidad y la eficiencia energética, se pretende hacer una 
aproximación a las relaciones entre estos tres factores estratégicos y su relación con la 
aplicación de técnicas de mejora de la transmisión del conocimiento.
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3.1. Eventos Kaizen como estrategia de medición  
y mejora de modelos de gestión del conocimiento  

en la ingeniería del mantenimiento industrial: 
Análisis de resultados en una empresa industrial

Resumen: Dentro de las áreas funcionales de la empresa, la actividad de mantenimiento 
tiene un peso fundamental en la consecución de objetivos y la eficiencia de la empresa 
(fiabilidad en los procesos de producción o servicios a prestar, mejora de la eficiencia ener-
gética, aumento de la disponibilidad en base a la mantenibilidad y aumento del ciclo de vida 
del equipamiento e instalaciones). Esta área estratégica, por sus propias características de 
capacitación técnica y experiencia requerida en sus operarios, tiene un alto componente de 
conocimiento tácito, y normalmente existe poca costumbre de documentar las experiencias 
o trabajos estratégicos que pueden ser un conocimiento estratégico de la organización. Me-
diante un proyecto de gestión del conocimiento, se pretende gestionar ese valor intangible 
que es el conocimiento que afecta a las actividades estratégicas de la empresa, mejorando 
los procesos de la organización. Para medir los efectos que introduce un modelo de gestión 
del conocimiento dentro de una organización de mantenimiento, se han realizado unos 
eventos kaizen dentro de una organización de mantenimiento, con el fin de cuantificar 
mediante métodos empíricos, los efectos de dicho modelo dentro del mantenimiento en su 
relación con la empresa. En este artículo se muestran dichos eventos kaizen, en un proceso 
de investigación de 2 años dentro de una empresa industrial de primer orden en el sector 
alimentario español.

Palabras Clave: Eventos kaizen, Mantenimiento industrial, Gestión del conocimiento.
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1. Introducción

Los eventos Kaizen, herramienta frecuente en los círculos de calidad, y cuyo origen parecen estar 
en la segunda guerra mundial (Huntzinger, 2002), de planteamientos variados, y utilizados para 
planificación de actividades para identificar que procesos sistemáticamente ocultan desperdicios y 
eliminarlos, así como mejorar actividades y respuesta de los operarios ante situaciones no previs-
tas, y mejorar aptitudes que redunden en todas las acciones estratégicas de mantenimiento, tales 
como la mejora de la fiabilidad y la mantenibilidad, la eficiencia energética y los trabajos habituales 
de explotación de instalaciones.

Maasaki Imai plantea el kaizen como la conjunción de dos términos japoneses, kai, cambio y, zen, 
para mejorar, luego se puede decir que Kaizen es «cambio para mejorar», pero haciendo más 
extensivo el concepto, Kaizen implica una cultura de cambio constante para evolucionar hacia 
mejores prácticas involucrando a toda la organización (Imai, 1998, 2006), y que marca la tendencia 
desde pequeñas mejoras incrementales a innovaciones drásticas y radicales.

El Kaizen ha sido considerado como un elemento clave para la competitividad de las organizaciones 
japonesas en los últimas tres décadas del siglo xx (Imai 1986; Brunet 2000), que sustenta su presencia 
en la participación de los operarios en la mejora de los procesos trabajo (Elgar et al., 1994), generando 
un medio para que puedan contribuir en el desarrollo de la empresa (Bessant, 2003, Malloch, 1997).

Existe una amplia variedad de cómo se comprende y se aplica el Kaizen, dependiendo de las carac-
terísticas de la organización de cómo definen el kaizen (Brunet et al., 2003).

Los kaizen tienen un efecto motivador entre los empleados según avalan diversos estudios empíri-
cos en la industria manufacturera japonesa (Cheser, 1998; Brunet et al., 2003), siendo extrapolable 
su filosofía a la cultura industrial occidental (Aoki, 2008), si se aplican sus principios básicos.

Dentro de esta orientación más occidental, el Kaizen también ha sido abordado desde un ángulo 
gerencial y organizacional más práctico, delimitando al término mismo, en forma de metodología 
y/o técnica conformada por conjunto de herramientas necesarias para eliminar las actividades 
que no agregan valor a los procesos de trabajo, los llamados «mudas» en japonés (Suarez et al., 
2009A). En este sentido puede ser definido como una filosofía de trabajo que debe impregnar la 
organización (Bhuiyan, et al., 2005).
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Con la realización de eventos kaizen, se da un paso importante en la organización hacia la resolu-
ción o mejora de diversos procesos, reconociendo que existe un problema o una actividad inefi-
ciente, existiendo un potencial para su mejoramiento (Manos, 2007; Ortiz, 2009).

La ingeniería del mantenimiento industrial requiere de conocimientos técnicos muy específicos, 
un alto requerimiento de experiencia del personal que lo desenvuelve con un alto componente 
de conocimiento tácito, y con poca tradición en transcribir las experiencias que se producen. La 
adecuada gestión del conocimiento y la aplicación del conocimiento adquirido en las actividades 
rutinarias de mantenimiento en la empresa, y su mejora, puede ser observado como un factor o 
proceso importante que puede influir positivamente en diversas acciones que afectan estratégica-
mente a toda la empresa, tales como (Cárcel, 2010):

•  Resolución averías.

•  Actuación ante acciones de emergencia.

•  Conocimiento del entorno.

•  Ver oportunidades de nuevas acciones.

•  Planificación del mantenimiento.

•  Marcar prioridades de inversión, fiabilidad y eficiencia energética.

•  Optimizar recursos técnicos.

•  Optimización económica.

•  Mejora de la fiabilidad y tiempos de respuesta operativa.

Una continua reducción de errores y mejora en la gestión del conocimiento en las actividades estra-
tégicas de mantenimiento, implica, según los datos preliminares de la investigación, una continua 
mejora de la calidad del servicio prestado, implicando costos cada vez más bajos, menos reproceso 
en la fabricación, menos desperdicio de materiales, de tiempo de equipos, de herramientas y de 
esfuerzo humano.

En este artículo, tras un breve análisis de la relevancia de la gestión del conocimiento en la inge-
niería del mantenimiento industrial y una descripción de un modelo de gestión de conocimiento 
introducido en los departamentos de mantenimiento de una empresa industrial, se analizan los 
diferentes eventos utilizados dentro de dicha organización como base empírica para el desarrollo 
del modelo, así como conseguir unas mediciones cuantitativas, que permitan visualizar y detectar 
los principales beneficios y mejoras que se consiguen dentro de la empresa con la aplicación de 
un modelo de gestión del conocimiento aplicado al desempeño del mantenimiento industrial, ba-
sado en cuatro aspectos estratégicos que desempeña: la fiabilidad, la operación en explotación, la 
mantenibilidad y la eficiencia energética. El artículo describe los eventos fundamentales realizados 
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como base para medición de la aplicación de dicho modelo de GC, los resultados conseguidos, la 
discusión y las conclusiones observadas en la aplicación de la gestión del conocimiento dentro de 
la organización de mantenimiento de una empresa industrial, donde de una manera experimental 
ha comenzado su implementación.

2. Relevancia de la gestión del conocimiento en el mantenimiento industrial

Dentro del contexto táctico de mantenimiento, si definimos la gestión del conocimiento como un 
proceso a tener en cuenta dentro de dicha actividad, un enfoque de este podría estar integrado 
básicamente, por la generación, la codificación, la transferencia y la utilización del conocimiento 
(Nonaka et al., 1995, 1999; Wiig, 1997; Bueno 2002).

Con un cambio hacia un modelo basado en el Conocimiento y el Aprendizaje, la organización se cen-
tra en la capacidad de innovar y aprender, para resolver de una manera más eficiente sus trabajos co-
tidianos, así como resolver acciones nuevas o no rutinarias, creando un valor de lo intangible en base 
al conocimiento y a su rápida actualización en el ámbito del entorno de trabajo de la organización de 
mantenimiento. Debe ser asumido como una estrategia de desarrollo a largo plazo, visualizando el 
conocimiento como factor estratégico, por ello la resolución de problemas y las tomas de decisiones 
deben tener un soporte basado en las siguientes características (Peluffo et al, 2002):

•  La disponibilidad de la información y conocimiento clave en todos los miembros de la orga-
nización, en función de las acciones tácticas fundamentales del mantenimiento industrial.

•  La capacidad de analizar, clasificar, modelar y relacionar sistémicamente datos e información 
sobre valores fundamentales para dicha Sociedad.

•  La capacidad de construir futuro de esa sociedad de forma integral y equitativa (direcciona-
lidad a metas).

Debe estar acompañado por transformaciones claves en la administración y desarrollo de la orga-
nización, que se focalizan en:

•  La forma en cómo se hacen las cosas (se tiende a administrar por competencias más que por 
puesto de trabajo),

•  Las formas de encarar la combinación del uso de la tecnología con los saberes individuales 
y organizacionales acumulados (se enfatiza en las destrezas de pensamiento, de búsqueda 
activa de conocimiento, las comunidades de prácticas, etc.),

•  La formación y el auto-aprendizaje, para la consecución de competencias.

•  Las nuevas formas de comunicar el conocimiento y de construirlo (conocimiento tácito al-
macenado, técnicas para el análisis de la información, los bancos de ideas, de conocimiento, 
las mejores prácticas).
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•  El cambio cultural experimentado por la aceptación de los beneficios del nuevo modelo so-
bre el tradicional entre otros (nuevas formas de valorización del trabajo, el papel del factor 
humano, la mayor autonomía para desarrollar tareas, el alineamiento entre los intereses 
individuales y los organizacionales).

La actividad de mantenimiento, tal y como está organizada y por su propia especificidad, genera 
fundamentalmente conocimiento tácito basado en la experiencia, a niveles muy superiores al 
explícito, que además se registra de forma fragmentada. En general, se cuenta con trabaja-
dores maduros, con mucha experiencia debido a la gran especialización requerida y, además, 
se confecciona un tipo de información poco elaborada y débilmente orientada a la toma de 
decisiones.

Los principios básicos en que se debe centrar un modelo de gestión del conocimiento en su apli-
cación al mantenimiento industrial deben basarse en los mecanismos que se observan en cómo 
se produce la adquisición del conocimiento, cómo se produce su retención, la recuperación y su 
utilización. Ello conllevará al estudio de cómo se produce el aprendizaje y su agregación y estructu-
ración a los esquemas de memoria para su retención y recuperación y los ajustes pertinentes que 
se deben tener en cuenta para utilización del conocimiento estratégico y táctico que hace mejorar 
la eficiencia de dicho servicio. El sistema propuesto debe tratar de integrar conceptos y técnicas 
de aplicación al Mantenimiento, con objeto de dar respuesta al problema de la pérdida de la expe-
riencia, reducir los tiempos de actuación y aumentar la eficiencia del servicio de mantenimiento 
(ante la operación, fiabilidad y mejora de la eficiencia energética).

Aunque se puede considerar al conocimiento como un ente independiente entre las personas 
que lo generan y lo utilizan (Rodríguez, 2006), el modelo se debe centrar en la creación de me-
todologías, estrategias y técnicas que permitan almacenar el conocimiento y faciliten su acceso y 
posterior transferencia entre los miembros que intervienen, facilitando y mejorando las acciones 
estratégicas que tiene definidas la organización de mantenimiento.

Las personas adquieren un papel activo y central, pues el conocimiento nace, se desarrolla y cam-
bia desde ellas.

Se debe buscar fortalecer los espacios para que los agentes obtengan mejores resultados en las 
acciones de gestión del conocimiento estratégico, entre los que se pueden mencionar: 

a)  Se deben marcar los mecanismos necesarios para conseguir la información y el conoci-
miento que precisa una persona, y fortalecer la capacidad de responder a las ideas que se 
obtienen a partir de esa información y del conocimiento tácito que estos poseen. 

b)  Administrar el conocimiento y el aprendizaje organizacional con el fin de fomentar estrate-
gias de desarrollo de mediano y largo plazo. 

c)  Definir el conocimiento estratégico que le dará eficacia y seguridad al proceso en una or-
ganización de mantenimiento, y que puede conseguir una visión de la utilidad y resultados 
económicos o de eficiencia en los procesos. 
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d)  Crear una base tecnológica sencilla donde resida el conocimiento gestionado y su transfe-
rencia a los diversos usuarios para su utilización, aprovechando las experiencias más exi-
tosas y las formas en que fueron solucionados los errores más frecuentes. Esto permite 
solucionar con mayor velocidad los problemas y adaptarse con más flexibilidad.

e)  Definir los agentes que perseguirán la adecuada gestión durante todos los procesos que se 
manifiesta (generación, producción, transferencia y utilización).

La Gestión del Conocimiento se ve enfrentada a una serie de dificultades que provienen del mis-
mo entorno, especialmente de los factores culturales (los individualismos, la falta de una cultura 
basada en el conocimiento, el aislamiento del entorno y de los integrantes de ese entorno, las 
orientaciones a corto plazo, etc.) (Peluffo et al, 2002).

La evolución hacia un modelo de gestión del conocimiento aplicado al mantenimiento industrial 
debe pasar por tres fases fundamentales, desde la identificación del conocimiento intangible y 
tangible útil, detentando las barreras para su implantación, la transformación de lo intangible en 
tangible, finalizando en los procesos para la generación, producción y utilización del conocimiento 
(Figura 50).

En una primera fase fundamental, se identifica el valor del conocimiento intangible (conoci-
miento tácito), así como la situación de la información tangible existente (planimetría, memo-
rias, proyectos, manuales, etc.), para en fases posteriores desbrozar o resumir la información 
fundamental. Para ello se deberán identificar las barreras existentes para que los procesos de 

Figura 50. Fases de la evolución de la gestión del conocimiento en mantenimiento industrial.  
Fuente: elaboración propia
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gestión del conocimiento sean fluidos y asumidos por la organización, así como formar y expli-
car de una manera clara a todos los miembros integrantes, que supondrá un proyecto de GC 
en mantenimiento, con el fin de motivar y marcar las mejores condiciones para el éxito en su 
implementación. 

Posteriormente en una segunda fase, se formalizan los procedimientos y estrategias para el soporte 
del modelo de GC, donde se va transformando lo intangible en visible, para la utilización posterior 
de un banco común de sustentación del conocimiento, mediante cualquier tipo de herramienta (Lo 
común es una herramienta informática, aunque no tiene porqué ser así), comenzándose a gestio-
nar el conocimiento, superando las barreras detectadas, y clarificando el conocimiento en función 
de las actividades estratégicas de la empresa. Es en esta fase donde se deben definir las personas 
que harán las funciones de gestores de conocimiento, cuya misión es dar soporte, coordinación y 
generar pro-actividad entre todos los miembros de la organización, para llevar el proyecto de GC 
por una senda o dirección definida en la uniformidad en los procesos fundamentales de genera-
ción, transmisión y utilización del conocimiento.

Esta segunda fase requiere un profundo estudio, para extraer el conocimiento tácito implícito en 
el personal operativo de mantenimiento, así como el aligeramiento de la información explícita 
que existe en la organización, con el fin de articular la plataforma tecnológica que dará soporte al 
contenedor del conocimiento.

En la tercera fase, se produce el asentamiento y continuidad del sistema de GC, dando soporte 
a los elementos generadores con la captación del conocimiento estratégico y fortaleciendo los 
ambientes de aprendizaje y las comunidades de prácticas. El seguimiento debe ser continuo mar-
cando estrategias de incentivos y bonificaciones para la correcta gestión del conocimiento. Cuando 
se llega a un nivel de difusión de la GC a nivel de la organización de mantenimiento, se producen 
transformaciones visibles en la forma en que se enfrentan a los problemas, averías y experiencias 
diarias, produciéndose una mayor eficiencia en los procesos, reduciendo tiempos de actuación, y 
reduciendo los periodos de acoplamiento de nuevos operarios. El sistema es utilizado como parte 
fundamental en el auto-aprendizaje de los operarios, teniendo en cuenta los criterios y punto de 
vista de ellos para tener éxito el sistema.

3. Kaizen en el mantenimiento industrial

La aplicación del kaizen consiste básicamente de cuatro pasos que conforman un proceso estruc-
turado, a saber:

•  Verificación de la misión: planeamiento estratégico.

•  Diagnostico de la causa raíz: identificación y diagnóstico de problemas.

•  Solución de la causa raíz.

•  Medición y mantenimiento de resultados
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Una vez que se ha logrado cumplir con estos cuatro paso y se ha conseguido mejorar en cuanto a la 
eficiencia del servicio prestado, se debe proceder a buscar nuevos objetivos que permitan reiniciar 
el proceso, realizando esto de manera fluida y continua en cada área. Cada vez que se logra finali-
zar el proceso, es decir cuando se llega al paso de mantenimiento de resultados, resulta oportuno 
que se recompense al equipo involucrado en la mejora, dicha recompensa debe ser proporcional 
al logro alcanzado.

En la definición del evento, se deben clarificar las siguientes preguntas básicas, que marcan la 
visión general:

•  ¿Cuál es el problema? (Propósito)

•  ¿Por qué hoy? (Importancia)

•  Límites del evento (Alcance)

•  ¿Cuál será la métrica a usar? (Medición)

•  ¿Cuáles son las metas? (Decisiones)

•  Participantes (Recursos)

Para la obtención de éxito en los eventos kaizen organizados, se ha de basar en ciertas premisas 
básicas:

•  Implicación de las personas: Es vital la implicación del personal operativo y la dirección como 
fase fundamental, basada en una formación y concienciación inicial, así como rotura de ba-
rreras que se pudieran producir.

•  Centrarse en el problema a solucionar, o medición del factor a cuantificar: Se debe observar 
con claridad cuál es el problema a resolver, centrando la actividad en su resolución o mejo-
ra, observando los resultados por los participantes, motivando al equipo que puede ver los 
resultados.

•  Promoción de la participación: La promoción debe ser promovida desde la motivación de 
todos los empleados implicados en el proceso a mejorar.

•  Comunicación: Los resultados deben ser compartidos por todos, y debe estar integrado en 
la plataforma de gestión del conocimiento que ayude a aprender a toda la organización, per-
diendo el miedo al cambio y compartir el conocimiento con el resto de áreas.

Normalmente, los procesos de innovación suponen cambios tecnológicos productivos y administra-
tivos con un coste muy relevante. Por el contrario, mediante eventos kaizen, con técnicas sencillas 
y de bajo impacto económico, se pueden conseguir resultados apreciables en toda la organización 
de mantenimiento, y colateralmente y de manera exponencial, en toda la empresa. La metodo-
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logía usada para pasar de la oportunidad al proyecto se basó principalmente en eventos Gemba 
Kaizen. Estos eventos son la base para poner en marcha los principios del pensamiento “Lean” 
en las organizaciones. Consisten en una serie de acciones que se realizan sobre el terreno en el 
transcurso de pocos días. La finalidad es alcanzar rápidamente un objetivo cuantitativo de mejora, 
con resultados medibles, relevantes y sostenibles en el tiempo. “Gemba Kaizen” es una expresión 
japonesa construida a partir de los términos “Gemba” (lugar de trabajo) y “Kaizen” (mejora). Los 
eventos Kaizen, para conseguir los objetivos, se centraran en tres pasos concéntricos, La formación 
y concienciación para la gestión del conocimiento de las acciones estratégicas de mantenimiento 
industrial, el paso de afianzar las metodologías, y por último, los eventos para la medición y cuan-
tificación de resultados (Figura 51)

Los eventos Gemba Kaizen que se realizaron involucrando al personal de mantenimiento en las 
diversas zonas operativa donde actúa dicha organización en la empresa, perseguían los siguientes 
objetivos principales:

a)  Para la preparación y concienciación de la organización de mantenimiento, para utilizar pla-
taformas de gestión de conocimiento con el fin de captar el conocimiento estratégico y 
compartirlo con el resto de miembros.

b)  Como medio de mejora en las actividades estratégicas del mantenimiento industrial (fiabili-
dad, mantenibilidad, eficiencia energética y operación /explotación), así como medición de 
dicha mejora, cotejándolo con datos anteriores a la introducción de modelos de gestión del 
conocimiento y auto-aprendizaje del personal.

Figura 51. Pasos en la evolución del kaizen de la gestión del conocimiento en mantenimiento industrial. 
Fuente: elaboración propia
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Kaizen Como parte de un método para lograr mejoras es usualmente entendido como parte de 
Lean o pensamiento esbelto, caracterizado por la participación de los empleados en la solución de 
los problemas o desperdicios que surgen en el trabajo cotidiano (Likert, 2004; Spear, 2004; Hino, 
2006; Dahlgaard et al, 2006), de cualquier forma el término Kaizen es usado en dos formas: la 
primera se refiere a la búsqueda de la perfección de todo lo que hacemos. En este sentido Kaizen 
representa el elemento de la mejora continua que es parte fundamental del modelo de Calidad 
de las acciones y procesos en diversas actividades y sectores (Suarez, 2001, 2007, 2008; 2009B; 
Montabon, 2005; Ablanedo et al., 2010; Jaca et al., 2010), que permiten una sostenibilidad y man-
tenibilidad de su gestión (Svensson, 2006; Evans, 2005).

En un contexto de negocios esto incluye todas las actividades individuales y de grupo que permiten 
hacer un proceso mejor y satisfacer los requerimientos del cliente final (en este caso los propios 
departamentos de la empresa, para mejorar de una manera constante (Deming, 1989), y encontrar 
los caminos específicos para lograr dichas mejoras.

Para mejorar los procesos de gestión de conocimiento dentro de la actividad de mantenimiento, 
son adecuados los métodos que se han etiquetado como Kaizen, planteándolo como sistemas de 
planeación de eventos para identificar que procesos sistemáticamente ocultan desperdicios y eli-
minarlos, como puede ser, por ejemplo, las actuaciones o reacciones ante averías o fallos críticos 
en las instalaciones y equipamiento de la empresa (Figura 52).

Figura 52. Diagrama Yamazumi con reducción de desperdicios en la actuación ante averías.  
Fuente: elaboración propia
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Las variedades del Kaizen, pueden variar su orientación según el objetivo que se plantea conseguir:

a)  Individual: mientras que todos los enfoques de Kaizen usan un enfoque de equipo, este mé-
todo conocido como Kaizen Teian ó Kaizen personal se refiere a como los empleados realizan 
mejoras en el curso de sus actividades día a día.

b)  Grupal: aquí un equipo de trabajo de la misma sección o área de trabajo (gente que trabaja 
en la misma área, con el mismo tipo de desempeño, utilizando mismos equipos, etc.) usan sus 
observaciones acerca de su trabajo para identificar oportunidades de mejora, durante el día ó 
al termino de la semana el equipo se reúne y selecciona un problema, ellos analizan las fuentes 
y generan ideas de cómo eliminarlas. Actualmente cuando la mayoría de las personas hablan 
de Kaizen como un método se refieren a eventos especiales (uno que es planeado y realizado 
en un periodo de tiempo para eliminar desperdicios en un proceso o área determinado). Si 
está orientado hacia un sector o zona de la empresa se denomina Gemba Kaizen.

c)  Orientado al Proceso: cuando se realiza un evento Kaizen cuyo objetivo es cambiar comple-
tamente un proceso se llama Kaikaku Kaizen.

Todos los Kaizen que incluyen realizar cambios tienen los siguientes puntos en común:

•  Enfoque en realizar mejoras al detectar y eliminar desperdicios, que hace aumentar la efi-
ciencia en las acciones de mantenimiento.

•  Uso de un enfoque de solución de problemas que observa cómo opera el proceso, desperdi-
cio oculto, generación de ideas acerca de cómo eliminar ese desperdicio y realizar mejoras.

•  Uso de medidas para describir el problema y los efectos sobre la mejora. Documentar y 
comentar la experiencia para ser compartida por todos los miembros de la organización de 
mantenimiento, con traslado al contenedor de conocimiento.

Los eventos Kaizen deben desarrollarse en base a problemas bien definidos, identificado fuentes 
obvias de desperdicio o mejora de las actividades o procesos, y teniendo en cuenta que los riesgos 
de implantación sean mínimos, buscando resultados y metas de mejora, con la total implicación 
de los órganos de dirección de mantenimiento y de la empresa.

Las fases de un evento Kaizen son:

1.  Planeación y preparación. Definición y evaluación del alcance del evento, personal a parti-
cipar, programación del evento.

2.  Implantación (evento Kaizen). Entrenamiento y comienzo del evento por parte de los parti-
cipantes. Verificación de los resultados.

3.  Comunicación y seguimiento. Revisar resultados y extrapolar y explicitar las acciones en la 
plataforma de conocimiento de la organización del mantenimiento, con los resultados y las 
mejores lecciones y experiencias aprendidas.
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El objetivo de los eventos Kaizen es realizar cambios inmediatos por medio de actividades bien 
organizadas de corta duración (Figura 53), proporcionando un fundamento de análisis que acelere 
cambios y mejoras en los procesos estratégicos misión de mantenimiento, involucrando a todos 
sus miembros y generando un ambiente propicio al cambio, que supone el introducir metodologías 
de gestión del conocimiento, en un tipo de organización que tradicionalmente funciona en base al 
conocimiento tácito, implícito en los operarios de la organización.

Los participantes son miembros de la organización de mantenimiento de la empresa, así como 
los gestores de conocimiento en mantenimiento nombrados, quienes se involucran durante la 
apertura del evento Kaizen, en la revisión de los hallazgos y finalmente evaluando los resultados 
obtenidos. 

4. Metodología 

En relación al tiempo de ocurrencia de los hechos y registro de la información es prospectivo ya que 
al desarrollar la metodología Kaizen la información se va registrando en la medida que el evento 
plantea el período de ejecución y validación. La secuencia en la presentación de resultados ubica 
al presente trabajo en un desarrollo longitudinal ya que se evalúan diversas variables que afectan 
a las actividades estratégicas del mantenimiento industrial. También se desarrolló el estudio con 
una faceta experimental ya que al implementar la presente metodología, se prevé el ensayo y ve-

Figura 53. Estructura de los procesos ante actuaciones mediante diagrama de Ishikawa.  
Fuente: elaboración propia
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rificación como elemento esencial en el proceso de instrumentar las mejoras de los procesos, que 
tienen en la organización como consecuencia de utilizar metodologías de gestión del conocimiento, 
como forma de compartir y generar conocimiento.

Al aplicar los eventos Kaizen se plantea inicialmente la referencia de cómo se encontraba antes de 
la realización de la misma, con lo que se recaba toda la evidencia posible tanto de tipo cualitativo 
como cuantitativo en el período previo a su desarrollo, que para la presente investigación consiste 
en datos anteriores a enero de 2010, así como de las acciones derivadas del análisis realizado du-
rante los eventos programados en el desarrollo del Kaizen. Se realizará inducción previa a los par-
ticipantes para homologar los conceptos de mejora continua y gestión del conocimiento, así como 
la obtención de los recursos de disponibilidad de instalaciones para la realización de actividades a 
corregir y adecuar, que se externen como soluciones resultado del avance en la implementación, 
así como la estandarización de las operaciones.

La validación de resultados y los posteriores análisis se aplicarán tanto en el desarrollo de los 
trabajos de implementación, así como de las acciones posteriores de seguimiento que se requie-
ran para dar la solidez de los resultados a mediano y largo plazo empleando para tal efecto el 
contenedor de conocimiento de la organización, permitiendo con ello la documentación nece-
saria para evidenciar los niveles de resultado en el sentido prospectivo. Las condiciones propias 
operativas sobre las que se experimentará para medir el impacto en los resultados quedarán 
registradas con la magnitud y autorización de los responsables de mantenimiento, con lo que 
se expresa una condición correlacionada específica y de impacto identificado para encontrar los 
elementos sensibles y definidos de modificación para asegurar los resultados o las tendencias 
logradas.

Se ha seleccionado aquel diseño que permita conocer lo más posible el fenómeno de estudio 
y que los casos concretos ofrezcan una oportunidad de aprender. Esto se logra en la medida en 
que: (1) se tenga fácil acceso a los casos, (2) exista una alta probabilidad de que se dé una mezcla 
de procesos, programas, personas, interacciones y/o estructuras relacionadas con las cuestiones 
de la investigación y, (3) se asegure la calidad y credibilidad del estudio (Zapata, 2001 extraído de 
Eisenhardt, 1989 y Rodríguez et al, 1996). 

Para este estudio, se ha utilizado una población formada por técnicos y mandos de un de-
partamento de mantenimiento de una empresa industrial del sector agro-alimentario. Los 
participantes son miembros de la organización de mantenimiento de la empresa, así como 
los gestores de conocimiento en mantenimiento nombrados, quienes se involucran durante 
la apertura del evento Kaizen, en la revisión de los hallazgos y finalmente evaluando los resul-
tados obtenidos. 

La característica de la empresa y del personal participante se encuentra referenciada en la Tabla 9. 
Esta empresa se ha seleccionado en base a estudios previos en un proyecto de investigación para la 
introducción de técnicas de gestión de conocimiento dentro de la organización de mantenimiento 
industrial, teniendo en cuenta que se ha buscado, la disponibilidad e interés de la empresa por el 
objeto de la investigación, que tenga alta incidencia sobre la eficiencia de la empresa el desempeño 
de los departamentos internos de mantenimiento y explotación, que se encuentre en un sector 
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altamente competitivo, tener una implantación a nivel nacional con factorías industriales distribui-
das en diferentes puntos territoriales.

5.  Los eventos kaizen como estrategia de medición y mejora en las acciones de 
mantenimiento usando técnicas de gC 

Los eventos kaizen que se programaron, tenían dos misiones principales con la finalidad de cuan-
tificar los beneficios de aplicar un modelo de gestión del conocimiento aplicado al mantenimiento 
industrial, que mejorara de manera significativa las actividades estratégicas que realiza el depar-
tamento de mantenimiento:

a)  Preparar y concienciar a todo el personal de mantenimiento en un modelo de gestión de 
conocimiento, con el fin de captar y transmitir el conocimiento estratégico entre todos los 
miembros de la organización.

b)  Utilizar los eventos como herramienta de medición y recopilación de datos que permita 
cuantificar la mejoría de diversas acciones, por una gestión eficiente del conocimiento. Para 
ello y con el fin de tener una comparativa fiable, en alguno de esos eventos, se comparó gru-
pos que aplicaban sistemas de trabajo tradicionales con respecto a otros grupos formados 
en la utilización de plataformas de gestión del conocimiento.

Para dicho propósito, en un periodo de dos años, se realizaron dichos eventos (Tabla 10) con el fin 
de captar, tras un proceso inicial de captación del conocimiento estratégico de mantenimiento, la 

Muestra de la investigación

Personal total 
empresa

1137

Sector empresa Industria agro-alimentaria

Personal total área 
mantenimiento

230

Personal involucrado 
en los eventos kaizen

Secciones Instalaciones Producción Mecánicos Sistemas

Mandos  
o jefes

1 1 1 1

Técnicos 
operativos

32 47 36 26

Total participantes 145

Tabla 9. Características de la empresa y población del estudio para los eventos propuestos  
en la organización de mantenimiento. Fuente: elaboración propia
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Descripción de los eventos Kaizen

Nº Evento 
propuesto

Identificación  
del problema

Objetivo Personal 
interviniente

Duración

1 Evento 
preliminar 
al resto: 
Implicación de 
los operarios de 
mantenimiento 
en un modelo 
de gestión del 
conocimiento 
en función de 
las actividades 
estratégicas

Conocimiento 
estratégico 
en base al 
conocimiento 
tácito de los 
empleados 

Puesta en marcha de 
un modelo de gestión 
de conocimiento en 
mantenimiento, con 
el fin de capturar 
el conocimiento 
estratégico en base 
a la estructuración 
y aligeramiento 
de la información 
y la captura del 
conocimiento tácito 
de los operarios. Se 
persigue eliminar islas 
de conocimiento y la 
cohexión del equipo 

Todo el personal 
perteneciente a 
la organización de 
mantenimiento

Durante 
tres días, 
con charlas 
formativas 
y de 
concienciación 
de tres horas 
diarias

2 Mejora en la 
eficiencia ante 
acciones de 
mantenimiento 
preventivo y 
correctivo

Acciones de 
mantenimiento 
preventivo y 
correctivo, basada 
en acciones 
anteriores. Tiempo 
de ejecución 
ineficiente. 
Dependencia de 
los empleados con 
experiencia

Mejora en los 
procesos de 
mantenimiento 
basado en las 
mejores experiencias 
del resto de los 
compañeros, a partir 
de la utilización de un 
modelo de gestión del 
conocimiento

4 operarios de 
mantenimiento 
que han utilizado 
la plataforma 
de gestión del 
conocimiento

Un día durante 
una sesión de 
cuatro horas

3 Análisis de 
fallos críticos 
instalación 
refrigeración 
industrial.
Análisis de fallos 
instalación 
eléctrica alta 
tensión

No se tienen 
identificados los 
fallos críticos, 
diagramas de 
acciones ante 
su actuación, 
así como 
identificación 
del análisis 
de criticidad 
de diversas 
instalaciones con 
un alto factor de 
incidencia sobre 
las funciones de la 
empresa

Identificar los fallos 
críticos posibles de 
una gran instalación, 
marcar tendencia 
para su eliminación, 
y documentar los 
procesos para su 
rápida actuación por 
parte de los operarios, 
en el caso de su 
incidencia

4 jefes de área de 
mantenimiento, 
con apoyo de 
el coordinador 
de gestión de 
conocimiento en 
mantenimiento

Durante 
cuatro días, 
con sesiones 
de tres horas

Continúa
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Descripción de los eventos Kaizen

Nº Evento 
propuesto

Identificación  
del problema

Objetivo Personal 
interviniente

Duración

4 Reducción 
de las tasas 
de fallos en 
las líneas de 
producción.
Maniobras en 
interruptores 
de alta tensión 
ante un disparo

Elevada tasa de 
paro de las líneas 
de producción 
por fallos o 
paradas fortuitas

Aumentar la relación 
marcha/paro en las 
líneas de producción.
Medir los tiempos 
de actuación, ante 
una acción crítica 
definida (disparo de 
interruptores de alta 
tensión)

Todo el personal 
perteneciente 
al grupo de 
mecánicos 
productivos.
Ocho 
operarios de 
mantenimiento 
de las áreas de 
instalaciones, 
cuatro que han 
utilizado con 
asiduidad el 
contenedor de 
conocimiento, 
y cuatro que 
continuaban 
con las técnicas 
tradicionales

Durante 
dos días en 
sesiones de 
cuatro horas. 
Medición de 
mejora tras 
periodos de 6 
meses

5 Aumento de 
la eficiencia 
energética, 
mediante 
acciones 
puntuales

Perdidas 
energéticas por 
inoperancia o 
uso indebido del 
equipamiento. 
Falta de 
eficiencia de 
grandes equipos 
consumidores

Aumento de la 
mejora en eficiencia 
energética de la 
empresa, a partir de 
la utilización de un 
modelo de gestión 
del conocimiento

Operarios de 
instalaciones

Durante 
tres días en 
sesiones de 
tres horas. 
Medición 
de acciones 
realizadas tras 
12 meses

6 Reducción de 
tiempos de 
acoplamiento 
de nuevo 
personal de 
mantenimiento

Tiempo de 
acoplamiento 
para ser 
operativo el 
personal de 
nuevo ingreso 
elevado

Utilización de 
plataforma 
tecnológica para 
la gestión del 
conocimiento,  
como medio de  
auto-aprendizaje  
del nuevo  
personal. Objetivo 
reducir elevados 
tiempos de 
acoplamiento del 
nuevo personal

4 operarios de 
mantenimiento 
que han utilizado 
la plataforma 
de gestión del 
conocimiento.
4 operarios que 
continuaban su 
función con los 
procedimientos 
tradicionales

Durante 
tres días en 
sesiones de 
tres horas. 
Observación 
de resultados 
tras 3, 6 y 8 
meses

Tabla 10. Eventos propuestos en la organización de mantenimiento.  
Fuente: elaboración propia
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percepción cuantitativa y cualitativa del beneficio repercutido a la organización, y con ello a toda 
la empresa.

En todos los eventos participaba el gestor de conocimiento de mantenimiento, nombrado para 
llevar a cabo el modelo en la organización.

5.1.  Evento Kaizen 1 (concienciación para compartir y utilizar conocimiento estratégico)

Introducción de los operarios en la gestión del conocimiento

Fomentar, concienciar y formar a todo el personal de mantenimiento, en las características de un 
modelo de gestión del conocimiento, que permita, una información esbelta y útil de la información 
en mantenimiento y captar el conocimiento tácito estratégico de todos los miembros, con el fin 
de recopilar experiencias que puedan ser utilizadas por todos los miembros de la organización.

Identificación del problema: Conocimiento estratégico en base al conocimiento tácito de los em-
pleados. Dependencia de la empresa de los empleados. Dificultad para sustituir operarios con 
experiencia.

Objetivo: Puesta en marcha de un modelo de gestión de conocimiento en mantenimiento, con 
el fin de capturar el conocimiento estratégico en base a la estructuración y aligeramiento de la 
información y la captura del conocimiento tácito de los operarios. Se persigue eliminar islas de 
conocimiento y la cohexión del equipo.

Personal interviniente: Todo el personal operativo de mantenimiento.

Proceso del evento: En grupos de 10 personas, se comenzaba con la introducción y formación 
sobre la gestión del conocimiento en mantenimiento, descripción de los beneficios que se per-
siguen (a nivel individual, de grupo y de la empresa), y manera de documentar las experiencias 
operativas que sirvan de experiencia al resto de los compañeros de la organización. El personal 
trata de realizar una relación de experiencias operativas transcendentales vividas personalmente, 
y se deben documentar de una manera clara y precisa para ser entendida y utilizada por cualquier 
otro miembro de la organización (se pueden utilizar fotografías, videos, gráficos, etc., que ayuden 
a realizar dicha actividad de una manera eficiente por cualquier otra persona que no haya vivido 
dicha experiencia).

Duración: Durante tres días, con charlas formativas y de concienciación de tres horas diarias.

Factores a medir: Número de experiencias operativas introducidas por los miembros de la organi-
zación, a partir de la fecha del evento, en periodos de 3 meses.

Resultados: La implicación de los operarios y los técnicos de mantenimiento es un facilitador y 
condición indispensable, en un proceso de generación y utilización del conocimiento estratégico 
en la ingeniería de mantenimiento. Este evento permite clarificar a todos los miembros de la orga-
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nización de mantenimiento, de las estrategias a seguir y los beneficios que repercuten a todos los 
miembros. Para recabar el nivel de seguimiento, se realizaron mediciones de los ítems (extractos 
de información fundamental, experiencias valiosas y conocimiento tácito introducido), dándose 
un nivel de aceptación y aportación importante en la organización de mantenimiento (Figura 54).

Otros resultados intangibles obtenidos, captados por métodos cualitativos a los seis meses del 
comienzo, fueron el aumento de la unión y trabajo en grupo, la tendencia a compartir en mayor 
medida el conocimiento con la desaparición de muchas de las islas de conocimiento, y la utilización 
del conocimiento almacenado como sistema de auto-aprendizaje, que infunde en los miembros de 
la organización un aumento en la seguridad de las decisiones en los trabajos a realizar.

5.2. Evento Kaizen 2 (mejora mantenibilidad)

Mantenimiento preventivo de un compresor de tornillo

El mantenimiento, base fundamental de la disponibilidad, requiere de tácticas sofisticadas, con 
gran repetitividad, y dado que actúa en todas las instalaciones y equipos, puede ser fuente de 
mejora de gran repercusión en los tiempos de operatividad del departamento de mantenimiento.

Identificación del problema: Acciones de mantenimiento preventivo y correctivo, basada en accio-
nes anteriores. Tiempo de ejecución ineficiente. Dependencia de los empleados con experiencia.

Figura 54. Items introducidos en la plataforma de conocimiento por los miembros de mantenimiento. 
Fuente: elaboración propia
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Objetivo: Mejora en los procesos de mantenimiento basado en las mejores experiencias del resto 
de los compañeros, a partir de la utilización de un modelo de gestión del conocimiento. Capturar 
el conocimiento estratégico en las acciones de mantenimiento en base a la estructuración y ali-
geramiento de la información y la captura del conocimiento tácito de los operarios. Se persigue 
eliminar islas de conocimiento y optimización del proceso.

Personal interviniente: 4 operarios de mantenimiento que han utilizado la plataforma de gestión 
de conocimiento.

Proceso del evento: Grupo de 4 operarios que no habían participado anteriormente en la acción 
de mantenimiento que se iba a realizar. En base a los tiempos anteriores en realizar esta acción de 
mantenimiento, y el estudio de los procesos para hacer más eficiente los trabajos, documentado por 
compañeros que habían pasado la experiencia, se encontraba dicho conocimiento en la plataforma, 
utilizada por los miembros que se habían designado para la realización de dicho trabajo. Se miden los 
nuevos tiempos de actuación, y las mejoras observadas en la realización de dicho proceso.

Duración: Durante un día, durante una sesión de cuatro horas.

Factores a medir: Tiempos de actuación y comparación con los valores anteriores de la misma 
acción realizados de la manera tradicional por otros componentes de mantenimiento. Registro 
cualitativo de las mejoras observadas.

Resultados: El mantenimiento es fundamental para garantizar la disponibilidad de los equipos e ins-
talaciones, y aumentar sus periodos de amortización mediante el aumento del ciclo de vida del equi-
pamiento. Dentro de una gran empresa existen miles de acciones de mantenimiento, documentadas 
de manera breve, y basándose el aprendizaje en su realización, en el conocimiento compartido con 
otros compañeros o consultas de complejos manuales. En este caso el grupo, que previamente había 
utilizado el contenedor de conocimiento como método de aprendizaje y captar la experiencia de 
otros compañeros que habían realizado dicho trabajo anteriormente, se propuso realizar una opera-
ción de mantenimiento anual de uno de los 10 compresores de 500 Kw que existen en las instalación 
de refrigeración industrial, mejorando el proceso y haciendo sus propias aportaciones para futuros 
mantenimientos. Los resultados obtenidos (Figura 55) muestran una disminución en la realización de 
dicha acción de mantenimiento de un 26% en relación con acciones anteriores realizadas y anotadas 
en los partes de trabajo con métodos tradicionales y realizados normalmente por los mismos opera-
rios (dependencia anterior de los operarios con dicha experiencia).

Como objetivos cualitativos observados en la investigación durante el proceso de este evento en 
relación a la acción de mantenimiento, se observó un aumento en la seguridad de las acciones a 
realizar por los miembros que actuaban, una mayor integración del grupo, y el concepto de expli-
citar aquellas acciones que hacían mejorar el proceso, para su utilización en las próximas actuacio-
nes de mantenimiento. Hay que tener en cuenta que dentro de la empresa objeto de la presente 
investigación, las acciones de mantenimiento preventivo supone el 50% del tiempo total de toda la 
organización de mantenimiento, lo que implica, que aumentar en un determinado tanto por cien 
la eficiencia en tiempo en su realización (en este caso se ha estimado en un 26%), suponen unos 
ahorros importantes para toda la empresa.
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5.3. Evento Kaizen 3 (mejora fiabilidad) 

La fiabilidad afecta directamente sobre la seguridad en la continuidad de la producción o servicio 
a prestar, y ante fallos críticos no cíclicos puede constituir quebrantos económicos importantes en 
la empresa debido a costes directos e indirectos.

Identificación del problema: No se tienen identificados los fallos críticos, diagramas de acciones 
ante su actuación, así como identificación del análisis de criticidad de diversas instalaciones con un 
alto factor de incidencia sobre las funciones de la empresa.

Análisis de fallos críticos instalación refrigeración industrial

Objetivo: Identificar los fallos críticos posibles de una gran instalación de refrigeración industrial, 
marcar tendencia para su eliminación, y documentar los procesos para su rápida actuación por 
parte de los operarios, en el caso de su incidencia.

Personal interviniente: 4 jefes de área de mantenimiento, con apoyo de el coordinador de gestión 
de conocimiento en mantenimiento.

Proceso del evento: Identificación de la instalación a tratar, realización de diagrama de bloques de 
la instalación, identificación mediante grupo de discusión de los puntos fundamentales críticos 

Figura 55. Tiempos utilizados en la acción de mantenimiento de un compresor. Fuente: elaboración propia
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y decisiones de las mejores prácticas para su resolución o eliminación de la acción crítica. Poste-
riormente se documentan las acciones definidas para compartirlas con toda la organización y su 
agregación al contenedor de conocimiento como medio de auto-aprendizaje y consulta de todos 
los miembros. Se debe cuantificar el impacto económico sobre la empresa de los puntos críticos 
eliminados, o reducción del impacto por reducción de los tiempos de actuación.

Duración: Durante cuatro días, con sesiones de tres horas.

Factores a medir: Número de acciones identificadas que suponen un avance importante en la me-
jora de la fiabilidad de la instalación a tratar.

Análisis de fallos instalación eléctrica alta tensión

Objetivo: Identificar los fallos críticos posibles de una gran instalación de alta tensión, marcar ten-
dencia para su eliminación, y documentar los procesos para su rápida actuación por parte de los 
operarios, en el caso de su incidencia.

Personal interviniente: 4 jefes de área de mantenimiento, con apoyo de el coordinador de gestión 
de conocimiento en mantenimiento.

Proceso del evento: Identificación de la instalación a tratar, realización de diagrama de bloques de 
la instalación, identificación mediante grupo de discusión de los puntos fundamentales críticos 
y decisiones de las mejores prácticas para su resolución o eliminación de la acción crítica. Poste-
riormente se documentan las acciones definidas para compartirlas con toda la organización y su 
agregación al contenedor de conocimiento como medio de auto-aprendizaje y consulta de todos 
los miembros. Se debe cuantificar el impacto económico sobre la empresa de los puntos críticos 
eliminados, o reducción del impacto por reducción de los tiempos de actuación.

Duración: Durante cuatro días, con sesiones de tres horas.

Factores a medir: Número de acciones identificadas que suponen un avance importante en la 
mejora de la fiabilidad de la instalación a tratar, así mismo se identifican las acciones críticas que 
se pueden eliminar.

Resultados: Las acciones, elementos críticos y la fiabilidad de las instalaciones, eran conocidas por 
algunos de los miembros de la organización, sobre todo de una manera tácita en base a sus experien-
cias vividas. Se hace necesario un estudio de criticidad y fiabilidad de las instalaciones, extrayendo los 
puntos clave para tener en cuenta ante emergencias, así como la propuesta de eliminación de aque-
llos que pudieran ser evitables. Se realizó por parte de 4 jefes de área del análisis de dos instalaciones 
(Frío industrial e instalación eléctrica en alta tensión), extrayéndose puntos críticos a tener en cuenta 
y acciones eliminadas para disminuir su criticidad (Figura 56). Con este evento se forma al grupo al 
análisis y documentación de los puntos críticos de las instalaciones (Figuras 57 y 58), se documentan 
manera de actuar ante acciones críticas, se eliminan puntos críticos evitables y que existían latentes 
en las instalaciones. El conocer cual son los puntos débiles y la fiabilidad de las instalaciones, tiene 
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Figura 56. Acciones críticas detectadas/eliminadas en las instalaciones estudiadas. Fuente: elaboración propia

Figura 57. Ejemplo de una acción de aumento de la fiabilidad de la instalación eléctrica.  
Fuente: elaboración propia
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un gran valor estratégico en la empresa, con la anticipación y reducción de los tiempos ante fallo, que 
pueden producir un gran quebranto económico no previsto a la empresa.

5.4. Evento Kaizen 4 (mejora operatividad/ explotación)

La operación de las instalaciones o las líneas de producción es la primera línea de combate de las 
áreas de mantenimiento. Su misión es conseguir la continuidad de los procesos de la manera más 
eficiente mediante una serie de maniobras o acciones de reposición de consumibles que afectan 
al área productiva de la empresa.

Eliminación de paradas en líneas de producción (aumento del grado marcha)

Identificación del problema: El grado de marcha (Número de horas disponibles para producir en 
relación a las horas que se produce), es un factor que marca la productividad de una empresa. Esta 
tasa de marcha se ve reducida por las acciones normales de operación que se deben realizar para 
la disponibilidad total de las líneas de producción

Objetivo: Aumento del grado de marcha que se tiene en las líneas de producción, mediante la utili-
zación de las mejores prácticas y formación de los operarios de mantenimiento adscritos a esta área.

Figura 58. Ejemplo de una acción crítica por detección de posible fallo en la fiabilidad de una red general 
desde un centro de transformación, detectado por cámaras termográficas. Fuente: elaboración propia
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Personal interviniente: Todo el personal de mantenimiento adscrito al área de producción (mecá-
nicos productivos), que tras la utilización y consulta del contenedor del conocimiento donde están 
descritas las mejores prácticas y las experiencias operativas que afectan a la tasa de marcha, están 
asignados a dichas áreas de trabajo.

Proceso del evento: Los supervisores y jefes de área de mecánicos productivos, identifican los pro-
cesos clave que afectan a las diferentes líneas de producción y la manera de hacer más eficiente 
dichos procesos. Los mecánicos productivos hacen uso de la plataforma de conocimiento, para el 
aprendizaje de las mejoras prácticas o mejorar los procesos descritos con su aportación. El proceso 
es continuo durante un periodo que se ha medido su eficiencia de dos años.

Duración: En una primera fase, con formación y concienciación de todos los operarios en la utiliza-
ción de las mejores experiencias operativas que afectan a las líneas de producción y utilización del 
contenedor del conocimiento. En una segunda fase con los supervisores y jefes de área para estu-
diar y documentar las mejores acciones que afectan a la tasa de marcha de producción, durante 
dos días en sesiones de cuatro horas. Posteriormente se han ido midiendo la evolución de la tasa 
de marcha, medido en periodos de seis meses durante dos años.

Factores a medir: Tasa de marcha en las líneas de producción, y cuantificación económica motivada 
por las mejoras debido a la adecuada utilización del conocimiento.

Resultados: El grado de marcha de las instalaciones dedicadas a la producción directa, es un factor 
importante, estudiado por el departamento de mantenimiento y el de producción, dado que afecta 
a todo el personal de producción y a la salida del producto previsto por la empresa. En base a los 
minutos repercutidos a producción (en base al número de personas involucradas en cada línea 
de producción y tiempos de reposición de la línea) (Tabla 11), se puede valorar la estimación de 
la repercusión económica de los minutos de parada que se suelen producir (por fallos mecánicos 
del equipamiento, reposición y cambios de consumibles, etc.). El grado de marcha antes de adop-
ción de técnicas de gestión del conocimiento de la factoría estaba en torno al 90% en los años 
anteriores. Con la adopción de la recopilación de información estratégica, captura de las mejores 
prácticas, documentación de los fallos y paradas más comunes para saber su actuación, así como 
la formación y auto-aprendizaje de los empleados dedicados a dichas secciones por parte de man-
tenimiento (mecánicos productivos), se procedió a la medición de las mejoras detectadas, en base 
a la eliminación de la tasa de paro, haciendo aumentar de una manera significativa el grado de 
marcha de producción.

Tabla 11. Análisis del grado de marcha de las líneas productivas. Fuente: elaboración propia



Francisco Javier Cárcel Carrasco

168

Figura 59. Reducción de la tasa de paro en las líneas de producción, a partir de métodos de GC.  
Fuente: elaboración propia

Figura 60. Evolución económica por tasa de paro en la líneas de producción, a partir de métodos de GC. 
Fuente: elaboración propia
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Se puede observar en base a las mediciones realizadas semestralmente (Figura 59), la disminución 
de los tiempos de parada (fundamentalmente por paro mecánico, la parte de mayor control de 
mantenimiento), que han hecho aumentar de manera sustancial el grado de marcha.

De igual manera se puede cuantificar de una manera aproximada los beneficios que repercuten a 
la empresa por la reducción de los tiempos de parada (Figura 60), que referenciándolos a los valo-
res tradicionales obtenidos en los años anteriores, suponen un ahorro económico aproximado en 
1.200.000 € en un periodo de medida de dos años.

Maniobras en interruptores de alta tensión ante un disparo

Identificación del problema: Ante maniobras de resolución de averías críticas y maniobras de apa-
ramenta eléctrica ante un disparo fortuito no cíclico, suele haber unas fases de indeterminación 
e ineficiencia en las acciones a realizar que suponen un tiempo de parada superior en las áreas 
productivas de la empresa.

Objetivo: Medir los tiempos de actuación, ante una acción crítica definida (disparo de interruptores 
de alta tensión), y cuantificar la mejora que se produce en el personal que actúa que afecta a una 
de las instalaciones vitales para los desarrollos de producción de la empresa.

Personal interviniente: Ocho operarios de mantenimiento de las áreas de instalaciones, cuatro 
que han utilizado con asiduidad el contenedor de conocimiento, y cuatro que continuaban con las 
técnicas tradicionales.

Proceso del evento: En los contenedores de conocimiento están documentadas las acciones críticas 
y maniobras fundamentales que se deben realizar ante un evento de estas características. Estas 
maniobras fueron realizadas con anterioridad en diversas ocasiones debido a disparos fortuitos 
o fallo de la red de alimentación (tres veces en un periodo anterior de cuatro años). Se describe 
el fallo de una manera teórica a los dos grupos de operarios (los que han utilizado el contenedor 
de conocimiento y a los que continúan con acciones tradicionales), y se miden los tiempos de ac-
tuación y las impresiones que se producen en los dos grupos durante la realización del evento. Se 
cuantifican los factores tiempo y económico que afectan a la empresa y se registra explícitamente 
los factores de mejora.

Duración: Un día en una sesión de cuatro horas.

Factores a medir: Tiempo de resolución de la incidencia y factor económico a la empresa. Estima-
ción cualitativa de otras mejoras que se detectan en las actuaciones.

Resultados: El tiempo de maniobra y actuación de elementos críticos de las instalaciones que ali-
mentan a gran parte de las instalaciones de producción, es fundamental por la repercusión que 
tiene cada minuto de demora en su resolución. Se ha elegido de una manera teórica la propuesta 
de un fallo en el servicio eléctrico general de las instalaciones de producción por disparo de un 
interruptor de alta tensión (Figura 61). Este fallo se produjo en tres ocasiones anteriores (es un fallo 



Francisco Javier Cárcel Carrasco

170

no cíclico), en un periodo de ocho años, no siendo una maniobra común entre los miembros de 
mantenimiento, y la experiencia sólo está asumida por las personas que lo vivieron (de los cuales 
ninguno está en la empresa en la actualidad). Los tiempos de las tres incidencias comentadas que 
se vivieron, supusieron un tiempo de reposición de 55, 42 y 65 minutos respectivamente, supo-

Figura 61. Zona de actuación de maniobras interruptores de alta tensión. Fuente: elaboración propia

Figura 62. Tiempos de resolución de avería por rearmado celdas de alta tensión. Fuente: elaboración propia
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niendo un coste económico mínimo de 72000 €, a la empresa. Para realizar la medición de una 
manera comparada (entre personal que ha utilizado el contenedor de conocimiento y personal 
que trabaja de manera tradicional), se han realizado dos grupos de trabajo, midiendo los tiempos 
de actuación en base a la realización del diagnostico, preparación para la resolución y las acciones 
para la resolución o reposición del servicio (Figura 62).

De las mediciones realizadas, se observa una mejora en los tiempos de resolución de la avería y 
reposición del servicio por parte de los operarios que han utilizado la plataforma de conocimiento, 
suponiendo el tiempo menor (52%) de la reposición de dicha incidencia, implica un beneficio del 
entorno de los 35.000 €. De igual manera y de una manera cualitativa, se observo mayor grado 
de seguridad en sus decisiones y acciones por parte del grupo con formación en gestión del co-
nocimiento, así como la utilización de la experiencia para mejorar los procesos explicitados en la 
plataforma.

5.5. Evento Kaizen 5 (mejora eficiencia energética)

La energía es uno de los factores económicos de mayor incidencia dentro de la empresa, dado que 
es un recurso que afecta a su nivel competitivo. La mejora de la eficiencia energética es una de las 
acciones estratégicas de mantenimiento, mediante el estudio y la adopción de técnicas para su 
mejora. Existen acciones de baja intensidad (concienciación para el uso de la energía, fugas de baja 
intensidad, etc.), cuya resolución conlleva acciones simples y poca inversión. Otro tipo de acciones 
conllevan un estudio más profundo e inversiones para atajar el despilfarro energético.

Del estudio energético de la empresa, se produce un profundo conocimiento de las instalaciones y 
equipos consumidores. La fase principal de comienzo mediante una auditoría energética, que de-
termina la sectorización y cuantificación de los diferentes tipos de energía utilizada por la empresa 
hacia diferentes áreas de trabajo o equipamiento (Figura 63), marca la tendencia de las diferentes 
acciones a realizar, unas de baja intensidad que conllevas pequeñas modificaciones o conciencia-
ción de uso para encontrar ahorros significativos, y otras acciones de mayor entidad que requieren 
modificaciones o cambios de tecnologías con un retorno de la inversión mayor para amortizar la 
inversión para el ahorro energético previsto.

Reducción de pérdidas energéticas de baja intensidad

Identificación del problema: Existen muchas acciones para la eficiencia energética, en principio no 
tenidas en cuenta, pero cuando se identifican las acciones y se estima cuantitativamente su efecto, 
toma magnitudes relevantes. Estas acciones en numerosas ocasiones no suponen una inversión 
significativa, y sin embargo suponen un cambio de actitud de los equipos de trabajo y una mejoría 
económica en el consumo energético de la empresa.

Objetivo: Mejora de la eficiencia energética de la empresa, mediante acciones de baja intensidad 
de inversión, mediante la utilización de las experiencias observadas y el contenedor de conocimien-
to en disposición de todos los operarios de mantenimiento.
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Personal interviniente: Todo el personal de mantenimiento, que tras la utilización y consulta del 
contenedor del conocimiento donde están descritas las mejores prácticas y las experiencias para 
conseguir ahorro energético, llevan un seguimiento en sus actividades diarias.

Proceso del evento: En una primera fase, mediante auditorías energéticas y entrevistas con per-
sonal operativo de mantenimiento, se reúnen los factores detectados que pueden afectar a la efi-
ciencia energética. Las medidas y conclusiones son incluidas en el contenedor de conocimiento al 
alcance de toda la organización, animando a introducir o potenciar nuevas acciones que pudieran 
ser detectadas. Los operarios hacen uso de la plataforma de conocimiento, introduciendo nuevas 
acciones en un proceso continuado. El proceso es continuo durante un periodo que se ha medido 
su eficiencia de un año.

Duración: En una primera fase, con formación y concienciación de todos los operarios en la utiliza-
ción de las mejores experiencias para la eficiencia energética. En una segunda fase con los super-

Figura 63. Sectorización y cuantificación del consumo energético, como base para  
el comienzo de la eficiencia energética. Fuente: elaboración propia
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visores y jefes de área para estudiar y documentar las mejores acciones de eficiencia y auditorias 
energéticas. Posteriormente se han ido midiendo la evolución de los ahorros energéticos a partir 
de la adopción de las medidas.

Factores a medir: Energía ahorrada en diversos periodos debido a acciones de baja intensidad, 
promovidas por la utilización del conocimiento y las mejores prácticas para llevarlas a cabo.

Resultados: Tras la formación y charlas con todo el personal para perseguir las mejores prácticas 
para el ahorro energético, con utilización del contenedor de conocimiento como modo de con-
sulta e inserción por parte de todos los componentes de mantenimiento de medidas observadas 
para la mejora de la eficiencia energética. De la utilización de la plataforma y la implicación de 
personal, se observaron y eliminaron numerosas fugas energéticas de baja intensidad, pero con 
su cuantificación tomaban un valor relevante. Ejemplos de dichas acciones, que conllevaban 
fugas energéticas durante años, fue la identificación de fugas térmicas por diversos puentes 
térmicos en numerosos puntos de la empresa (Figura 64). Otras acciones consistieron en la 
detección de perdidas energéticas, como consecuencia de otros fallos colaterales (por ejemplo 
fugas de la red de aire comprimido) (Figura 65), que conlleva el uso ineficiente de los compreso-
res, con pérdida de energía, desgaste del equipamiento y aumento de las acciones de manteni-
miento por mayor número de horas de uso del equipamiento. La concienciación del equipo de 
mantenimiento en las mejores prácticas de ahorro energético, introduce nuevo conocimiento 
en la organización, un conocimiento más profundo de los procesos energéticos en la empresa, y 
colateralmente, adquiere información y conocimiento sobre la mantenibilidad y la fiabilidad del 
equipamiento, con el uso eficiente de la energía como una de las materias primas fundamentales 
de la empresa.

Figura 64. Detección de fugas térmicas de baja intensidad mediante cámaras termográficas.  
Fuente: elaboración propia
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Cada una de las acciones detectadas o corregidas, debe estar documentada para introducirla en el 
contenedor de conocimiento, para la consulta y adquisición de conocimiento de cualquier miem-
bro de la organización, que sirva para recordar u abordar acciones futuras, en el seno de dicha 
factoría u de otras dependientes de la empresa (Figura 66)

Figura 65. Ejemplo de detección de fuga energética por fugas en red de aire comprimido.  
Fuente: elaboración propia
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Mejora eficiencia energética en sistema refrigeración industrial

Identificación del problema: El sistema de refrigeración industrial, es la instalación de mayor consu-
mo energético en el ámbito de la empresa de estudio. Se pueden establecer acciones para mejorar 
la eficiencia energética de dichas instalaciones, mediante el estudio y la observación de su proceso, 
que pueden suponer inversiones económicas para la empresa, pero determinan un retorno rápido 
de la inversión. Normalmente estas acciones no son llevadas a cabo por la falta del estudio profun-
do y la falta de la cuantificación de la repercusión de la empresa.

Objetivo: Identificar acciones posibles a realizar en el ámbito de las instalaciones de refrigeración 
industrial, para análisis de la factibilidad y extrapolar los procedimientos para realizarlo en otras 
instalaciones con elevado consumo energético.

Personal interviniente: 4 jefes de área de mantenimiento, con apoyo de el coordinador de gestión 
de conocimiento en mantenimiento.

Figura 66. Ejemplo de ficha de acción de eficiencia energética de baja intensidad, para los procesos  
de conocimiento de la organización de mantenimiento. Fuente: elaboración propia
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Figura 67. Ejemplo de ficha de acción de eficiencia energética de baja intensidad, para los procesos de 
conocimiento de la organización de mantenimiento. Fuente: elaboración propia
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Proceso del evento: Basándose en las auditorías energéticas promovidas, y mediante reuniones de 
grupo, se identifican y cuantifican las mejores acciones y su cuantificación energética, que median-
te un retorno de la inversión factible puedan ser ejecutadas.

Duración: En una primera fase, para la realización de las auditorias energéticas durante un periodo 
de tres meses. En una segunda fase con los supervisores y jefes de área para estudiar y documentar 
las mejores acciones de eficiencia y auditorias energéticas.

Factores a medir: Acciones detectadas en el ámbito de la instalación de refrigeración industrial y 
la cuantificación energética de las medidas detectadas.

Resultados: El sistema de refrigeración industrial es uno de los consumidores de energía principal 
de la empresa de estudio. Tras la formación y charlas con todo el personal para perseguir las me-
jores prácticas para el ahorro energético, con utilización del contenedor de conocimiento como 
modo de consulta e inserción por parte de todos los componentes de mantenimiento de medidas 
observadas para la mejora de la eficiencia energética. Las acciones de eficiencia energética de alta 
intensidad, como son las propuestas hacia una instalación de este tipo, conlleva un proceso por 
parte de la organización de mantenimiento, de conocimiento más profundo de dicha instalación 
que repercutirá en otros factores como son la fiabilidad y la mantenibilidad de dichos compo-
nentes. Del estudio profundo por parte de la organización de mantenimiento de las instalaciones 
de refrigeración industrial, dan como resultado acciones que afectan a diferentes componentes, 
como son la actuación sobre los compresores para la regulación de velocidad, con la variación de 
la capacidad frigorífica adecuada al consumo demandado (Figura 67 y 68), así como otros tipos de 
acciones sobre los evaporadores, distribución de fluidos y eficiencia energética de las redes eléc-
tricas que alimentan los compresores.

Figura 68. Gráfica de operación del compresor según carga. Fuente: elaboración propia
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Este tipo de acciones de alta intensidad, promueven mayor unión en el equipo de mantenimiento, 
se habilita y se forma para el trabajo en grupo, e introduce nuevo conocimiento en la organiza-
ción, un conocimiento más profundo de la instalación de frío industrial, adquiriendo información 
y conocimiento sobre la mantenibilidad y la fiabilidad de dicho equipamiento, que hace reducir 
las acciones de mantenimiento y aumento de la vida útil de dicha instalación, consiguiendo una 
mejora medioambiental cuantificable en ahorro de emisión de toneladas de CO2 equivalentes.

Las Tabla 12, muestran un listado de las principales acciones de eficiencia energética detectadas 
que involucran un ahorro anual de 1355 MWh de energía, y evitar un impacto ambiental de alre-
dedor de 500 TnCO2 equivalentes, con un ahorro aproximado anual tras la puesta en marcha de 
las acciones de 113000 €, motivo que debe ser informado a toda la organización y designación de 
compensaciones (monetarias o no), entre todos los miembros de la organización.

5.6. Evento Kaizen 6 (disminución tiempos acoplamiento nuevo personal) 

Mejora en los tiempos de acoplamiento de nuevo personal

Cuando se acopla nuevo personal de mantenimiento en empresas con instalaciones de gran magni-
tud, se produce un desfase entre la fecha de entrada de dichos operarios, en relación a la fecha en 
que se considera por parte de la organización que es totalmente operativo, debido al conocimiento 
de las instalaciones, ubicación de los puntos fundamentales de maniobra, actuación ante fallos, 

Tabla 12. Resumen de fichas de acciones de eficiencia energética. Fuente: elaboración propia
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etc. El uso de plataformas donde se encuentre la información útil y el conocimiento operativo del 
resto de los operarios, puede reducir dichos tiempos de actuación de una manera significativa.

Identificación del problema: Elevado tiempo de acoplamiento de nuevo personal dentro de las 
áreas de mantenimiento. Tiempo de ineficiente en la organización. Dependencia de los empleados 
con experiencia.

Objetivo: Medición de los tiempos de acoplamiento de mantenimiento, de nuevos empleados que 
han utilizado el contenedor de conocimiento con las mejores experiencias del resto de los compa-
ñeros, e información estratégica útil y concisa. Se persigue disminuir los tiempos de acoplamiento 
del nuevo personal.

Personal interviniente: 10 operarios de mantenimiento de nueva entrada en dos etapas (cinco en 
2010 y cinco en 2011) que han utilizado la plataforma de gestión de conocimiento.

Proceso del evento: En una primera fase se comenzaba con la introducción y formación sobre la 
gestión del conocimiento en mantenimiento, y utilización de la plataforma como método de auto-
aprendizaje en su aplicación en la empresa. 

Duración: Durante tres días, con charlas formativas y de concienciación de tres horas diarias. Pos-
teriormente se observa mediante observación cualitativa y percepción de sus jefes inmediatos, 
considerando la mejora en el acoplamiento de dicho personal, en el transcurso de los meses.

Factores a medir: Nuevo tiempo de acoplamiento de personal de nueva entrada, cotejándolo con 
los tiempos anteriores utilizados anteriores a la aplicación de técnicas de gestión del conocimiento.

Resultados: Los tiempos de acoplamiento de nuevo personal, en etapas anteriores, según la cons-
tancia y percepción de los diferentes jefes de mantenimiento, oscilaban entre las 36 y 45 semanas, 
dependiendo el área de actividad. Con el uso de plataformas donde se encuentre la información 
útil y el conocimiento operativo del resto de los operarios, puede reducir dichos tiempos de actua-
ción de una manera significativa, utilizándose esta como parte del sistema de auto-aprendizaje de 
los nuevos operarios. Se midieron tiempos de acoplamiento inferiores (Figura 69), bajo el juicio de 
los responsable de mantenimiento, con una reducción aproximada de 13 semanas en los tiempos 
de acoplamiento (36%). Eso conlleva un beneficio económico importante en empresas con rotación 
importante de personal, y una mejora en la eficiencia de los trabajos de mantenimiento, según 
observaciones cualitativas de los responsables de mantenimiento.

6. Discusión

Los resultados obtenidos con los eventos kaizen implementados en esta investigación se conside-
ran para tres fines principales:

a)  Como medio para fomentar las mejores prácticas y las experiencias anteriores de los ope-
rarios, con el fin de preparar una organización de mantenimiento en las técnicas de gestión 
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del conocimiento, que permita socializar toda la información y conocimiento estratégico 
que tiene la organización de mantenimiento, para su transferencia y utilización entre todos 
los miembros.

b)  Como medio de aprendizaje, y captación de nuevos métodos y estrategias de trabajo enfo-
cado hacia el conocimiento de diferentes actividades estratégicas.

c)  Como medio de medición de las bonanzas o barreras en la transferencia del conocimiento y 
el análisis cuantitativo y cualitativo que se detecta con ello.

De eventos presentados en la presente investigación se pueden hacer ciertas consideraciones ava-
ladas por los resultados obtenidos:

•  A nivel cualitativo se observo que la adopción de modelos de gestión de conocimiento en la 
ingeniería del mantenimiento industrial, infundía de manera general en todos los miembros 
de la organización:

•  Un efecto multiplicador en el conocimiento adquirido, por absorción del las mejores expe-
riencias y prácticas de trabajo relevantes del resto de los compañeros.

•  Un aumento en la seguridad en la realización de los trabajos y decisiones ante averías por los 
miembros operativos de mantenimiento.

Figura 69. Tiempo de acoplamiento del personal y evolución con técnicas de GC.  
Fuente: elaboración propia
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•  Mayor integración del trabajo en grupo, rompiendo en gran medida las barreras individualis-
tas, característica típica de la mayoría de las organizaciones de mantenimiento.

•  Una mayor implicación del personal, por la relevancia de introducir sus propias experiencias 
de manera adecuada y utilizar las de sus compañeros.

•  Reducción del stress de los supervisores y jefes de mantenimiento, por quitar el nivel de 
“imprescindibles”, en todo momento.

•  Reducción de la dependencia de la empresa en empleados considerados “insustituibles”, por 
el conocimiento estratégico manejado de manera tácita.

A nivel cuantitativo y visible, en estos eventos se ha podido ver la adecuación y mejora que se 
produce en la organización de mantenimiento y a nivel económico en la empresa, por la adecuada 
utilización del conocimiento dentro de una organización de mantenimiento (Tabla 13).

Dentro de las mediciones realizadas en base al seguimiento de los eventos, se detecta la mejora 
sustancial hacia el aumento del grado de marcha en las líneas de producción, reduciéndose la tasa 
de fallo, fundamentalmente en la parte debida a paros mecánicos y cuantificándose los beneficios 
de la metodología en una repercusión en relación al origen (grado de marcha anterior entorno al 
90%), dicho valor se ha cuantificado en aproximadamente en 1.200.000 €, validándose los procesos 
realizados y el esfuerzo requerido para la puesta en marcha de un modelo de gestión del conoci-
miento en mantenimiento.

De igual manera se ha confirmado que la utilización del contenedor de conocimiento, afianza la 
seguridad de los operarios, asumen de una manera progresiva las mejores experiencias de sus com-
pañeros, y ayuda a mejorar los procesos normales de actividades de mantenimiento (en el evento 
propuesto se ha visto una reducción de tiempo en su ejecución de aproximadamente un 26%, con 
respecto a mediciones anteriores que se habían realizado mediante metodologías tradicionales ba-
sadas en el conocimiento tácito de los empleados. Esta mejoría extrapolada a todas las acciones de 
mantenimiento que se deben realizar en la empresa (aproximadamente el 50% de todos los trabajos 
realizados por los operarios de mantenimiento), supone una mejoría sustancial en la eficiencia de los 
procesos y un tiempo que puede ser utilizado en la mejora de otras acciones, que siempre existen, 
dado el carácter de saturación en que trabajan normalmente los departamentos de mantenimiento.

Por medio de las acciones para el conocimiento de las instalaciones, primero mediante auditorias 
energéticas y la captación de las mejores experiencias para conseguir ahorro energético, se estimo 
un ahorro anual en base sólo a las acciones fundamentales detectadas y documentadas de aproxi-
madamente 113.000 €, así como la consecuencia repercusión en la mejora medio ambiental con la 
reducción de emisiones de aproximadamente 499 TnCO2, y un ahorro energético cifrado en 1350 
MWh. Así mismo se aumentó la concienciación e implicación de la organización en relación a la 
eficiencia energética.

Se reducen los tiempos ante actuaciones de emergencia, que normalmente generan gasto no pre-
visible por la organización y un quebranto de su nivel financiero, reduciéndose los tiempos de 
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Resumen resultados de los eventos Kaizen

Nº Evento Resultados 
cuantitativos 

Resultados  
cualitativos

Observaciones

1 Implicación de 
los operarios de 
mantenimiento 
en un modelo 
de gestión del 
conocimiento 
en función de 
las actividades 
estratégicas

Aumenta de una 
manera significativa 
la captación de 
conocimiento 
estratégico por 
parte de los 
operarios de 
mantenimiento en 
el contenedor de 
conocimiento 

Mayor sentido de 
seguridad personal 
en las decisiones a 
realizar; Aumento del 
sentido de trabajo en 
grupo y cohexión del 
equipo; Aumento del 
conocimiento compartido; 
Mayor proactividad 
de los empleados. Se 
persigue eliminar islas 
de conocimiento y la 
cohexión del equipo 

Se observa continuidad en 
los proyectos de gestión 
del conocimiento, por la 
implicación del personal

2 Mejora en la 
eficiencia ante 
acciones de 
mantenimiento 
preventivo y 
correctivo

Los procesos 
de acciones de 
mantenimiento 
preventivo y 
correctivo se 
ven mejorados, 
aumentándose 
su eficiencia en 
su ejecución y 
acusándose una 
reducción en su 
tiempo del 26%

Mayor sentido de 
seguridad personal 
en las decisiones a 
realizar; Aumento del 
sentido de trabajo en 
grupo y cohexión del 
equipo; Aumento del 
conocimiento compartido; 
Mayor proactividad de los 
empleados

Si tenemos en cuenta que 
existen miles de acciones 
de mantenimiento, 
y que el tiempo total 
aproximado dedicado 
por la organización de 
mantenimiento a las 
acciones de preventivo/
correctivo es del 50% del 
tiempo total de todos 
sus miembros, se puede 
estimar la importancia 
económica y de aumento 
de rendimiento que 
significa a la organización

3 Análisis de 
fallos críticos 
instalación 
refrigeración 
industrial.
Análisis de fallos 
instalación 
eléctrica alta 
tensión

En las pruebas 
realizadas sobre 
respuesta a la 
resolución de una 
acción crítica no 
cíclica o reposición 
de emergencia 
(reposición de 
interruptores 
de alta tensión), 
se observa una 
reducción de 
tiempo en su 
resolución del 52%

Mayor sentido de 
seguridad personal en 
las decisiones a realizar; 
Aumento del sentido 
de trabajo en grupo y 
cohexión del equipo; 
Aumento de compartición 
del conocimiento; Mayor 
proactividad de los 
empleados; Aumenta 
el número de acciones 
criticas identificadas 
que suponen un avance 
importante en la mejora 
de la fiabilidad

La reducción en el tiempo 
de resolución de la avería 
significa un importante 
impacto económico en la 
empresa, ante estos tipos 
de averías no cíclicas que 
suponen un importante 
coste económico no 
previsto

Continúa
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reposición de servicio ante acciones no cíclicas, normalmente no realizadas por los operarios (se 
producen en intervalos de tiempo largos). Esa reducción de tiempo, dado que dichas acciones crí-
ticas alimentan gran parte de la organización y principalmente las áreas de producción, supone un 
coste menor significativo en el caso de producirse, y un ahorro en un coste no previsto.

Resumen resultados de los eventos Kaizen

Nº Evento Resultados 
cuantitativos 

Resultados  
cualitativos

Observaciones

4 Reducción de las 
tasas de fallos 
en las líneas de 
producción.
Maniobras en 
interruptores de 
alta tensión ante 
un disparo

De los datos 
obtenidos se 
observa una 
mejora económica 
repercutida de 
aproximadamente 
1.200.000 € en un 
periodo de 2 años

Aumenta el número 
de acciones críticas 
identificadas que suponen 
un avance importante en 
la mejora de la fiabilidad 
de la instalación a tratar, 
así mismo se identifican 
las acciones críticas que se 
pueden eliminar

Se aumenta de una 
manera significativa el 
grado de marcha de las 
líneas de producción de la 
empresa

5 Aumento de 
la eficiencia 
energética, 
mediante 
acciones 
puntuales

Ahorros anuales 
por la adopción 
e identificación 
de medidas de 
eficiencia energética 
del entorno de  
113.000 €. 
Reducción de 
emisiones de 
aproximadamente 
499 TnCO2

Aumento de la mejora 
en eficiencia energética 
de la empresa, a partir 
de la utilización de un 
modelo de gestión del 
conocimiento

Mejora de la conciencia 
medioambiental de la 
empresa 

6 Reducción de 
tiempos de 
acoplamiento 
de nuevo 
personal de 
mantenimiento

Disminución en 
el tiempo de 
acoplamiento del 
nuevo personal, 
que supone 
una mejora 
económica en la 
organización por 
eliminar tiempos 
no productivos de 
dicho personal de 
nueva entrada en la 
empresa (reducción 
de un 36% del 
tiempo)

Utilización de plataforma 
tecnológica para la gestión 
del conocimiento, como 
medio de auto-aprendizaje 
del nuevo personal. 
Objetivo reducir elevados 
tiempos de acoplamiento 
del nuevo personal. Mayor 
sentido de seguridad 
personal en las decisiones 
a realizar; Aumento del 
sentido de trabajo en 
grupo y cohexión del 
equipo; Aumento del 
conocimiento compartido

Teniendo en cuenta que 
en las organizaciones 
de mantenimiento, la 
rotación personal está 
entre el 5 al 10 % anual 
(en la empresa analizada 
está en una media del 
6%), ello supone una 
mejora económica por 
ser operativo plenamente 
dicho personal, en un 
menor tiempo

Tabla 13. Resumen de resultados observados. Fuente: elaboración propia
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De igual manera en los eventos para detectar los puntos críticos de las instalación, con el análisis de 
criticidad y fiabilidad, se adelantan y se centra el conocimiento en aumentar la eficiencia de todos 
los sistemas y adelantarse a la reacción ante posibles causas que influyan de manera notable en la 
tasa de funcionamiento de la empresa.

La implicación de los operarios y los técnicos de mantenimiento es un facilitador y condición indis-
pensable, en un proceso que podríamos definir en mejoramiento continuo. Por propia definición 
de mejora continua los operarios deben participar en el proceso y sin ello, no se puede llevar a cabo 
su realización (Jorgensen et al., 2003).

La existencia del gestor de gestión del conocimiento en mantenimiento, es vital para la continuidad 
del proyecto de captación y utilización del conocimiento estratégico, que normalmente y por la 
propias características de los servicios de mantenimiento (recursos muy restringidos), hace que 
no se pueda dedicar a tiempo completo a dicha tarea. Se hace necesaria una estricta división de 
funciones y tiempo para este líder que deba encargarse de ello, de modo que la actividad principal 
en mantenimiento no le impida desarrollar su trabajo en el proyecto de gestión de conocimiento, 
que se demuestra que es rentable para la empresa.

Las actividades desarrolladas durante los eventos Kaizen, han permitido a los miembros de la orga-
nización de mantenimiento involucrados, tanto las jefaturas como las áreas operativas, fortalecer 
la cultura del análisis y participación de las actividades enfocadas a la productividad y desempeño 
exitoso, utilizando los contenedores de conocimiento. La utilizada de visionar los resultados obteni-
dos, invita a afrontar futuros eventos similares, permitiendo que el espíritu del equipo mejore, para 
colocarlos en una espiral virtuosa en función a que mejores resultados y una efectiva participación 
tanto en el análisis, como en las acciones ejercidas en la búsqueda de mejora de la eficiencia de los 
procesos y de ahorros específicos. El reconocimiento de las contribuciones y labor realizada por los 
operarios de mantenimiento, motiva de una manera tal que los resultados se superan cuando el 
equipo de trabajo evalúa el impacto favorable que puede tener su participación.

Existen diferentes formas de abordar problemas ó áreas de oportunidad para mejora en una or-
ganización. Metodologías como el Kaizen, se compagina de una manera esencial, para desarrollar 
y medir estrategias de gestión del conocimiento dentro de la actividad de mantenimiento, per-
mitiendo resultados favorables cuando se aplican adecuadamente y con los recursos adecuados, 
obteniendo resultados con clara tendencia hacia el mejoramiento continuo, que actúan sobre re-
sultados económicos y de eficiencia de la organización. 

De los resultados obtenidos en la presente investigación con la realización de los eventos tratados, 
se confirma la mejoría significativa y la eficiencia operacional de utilización de un modelo de GC 
en mantenimiento, que actúan sobre las actividades estratégicas de la empresa, y que redunda 
en unos beneficios económicos tangibles, así como otros intangibles como son la mejora en los 
procesos de trabajo en grupo, mayor implicación y motivación de los operarios, concienciación de 
las acciones e importancia de la eficiencia energética, y mayor sentido de la seguridad ante deci-
siones y acciones no cíclicas por parte de los operarios de mantenimiento, así como la detección y 
previsión de averías y maniobras de emergencia, que con su eliminación supondría acotar costes 
económicos de dimensiones importantes, que sólo por ello justificaría el esfuerzo en tiempo y 
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económico que supone a la empresa el plantear un modelo de gestión del conocimiento en las 
áreas de mantenimiento.

7. Conclusiones

El presente artículo pretende mostrar y medir mediante eventos kaizen programados, de la con-
veniencia de utilizar la adecuada gestión del conocimiento en su aplicación directa en los depar-
tamentos de mantenimiento de una empresa de tipo industrial, donde existe un alto componente 
de experiencia y conocimiento tácito que está implícito en la mayor parte de sus acciones, y que 
dificulta su transferencia. Además el artículo ayuda a las empresas a identificar los elementos y 
procesos claves para poder mejorar sus servicios de mantenimiento y facilitar la extensión de la 
misma a todas las áreas de la empresa.

En el caso de la metodología Kaizen que agrupa una serie de herramientas y técnicas para la mejora 
continua, cuya aplicación consistente garantiza cambios en sentido favorable para los objetivos 
que se persiguen, presenta resultados con una comprobación de mejora, como lo es el caso de 
la presente investigación, en donde las evidencias demuestran que la utilización de plataformas 
de gestión del conocimiento es rentable de una manera muy significativa para las estrategias de 
la organización (Rees et al., 2009), asumiéndose como justificados los esfuerzos económicos y de 
tiempo, necesarios para recopilar y transmitir el conocimiento estratégico de la organización de 
mantenimiento.

Las principales contribuciones de la investigación que se presentan en este artículo, evidenciado 
por los eventos kaizen realizados confirman que la utilización de modelos de gestión del conoci-
miento aumentan la eficiencia en el desempeño de la actividad de mantenimiento, se podrían 
resumir de la siguiente manera:

•  La aplicación de modelos de gestión del conocimiento en la ingeniería del mantenimiento 
industrial, aumenta el grado de marcha (menor tiempo de parada) de las líneas de produc-
ción, aumentando su fiabilidad (de los datos obtenidos se observa una mejora económica 
repercutida de aproximadamente 1.200.000 € en un periodo de 2 años).

•  Aumenta la eficiencia energética y la concienciación en el respeto medioambiental, consi-
guiéndose unos ahorros anuales por la adopción e identificación de medidas de eficiencia 
energética del entorno de 113.000 €.

•  Los procesos de acciones de mantenimiento preventivo y correctivo se ven mejorados, 
aumentándose su eficiencia en su ejecución y acusándose una reducción en su tiempo del 
26%. Este dato está referenciado a una acción determinada de mantenimiento (compreso-
res de tornillo), pero si tenemos en cuenta que existen miles de acciones de mantenimien-
to, y que el tiempo total aproximado dedicado por la organización de mantenimiento a las 
acciones de preventivo/correctivo es del 50% del tiempo total de todos sus miembros, se 
puede estimar la importancia económica y de aumento de rendimiento que significa a la 
organización.
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•  En las pruebas realizadas sobre respuesta a la resolución de una acción crítica no cíclica 
o reposición de emergencia (reposición de interruptores de alta tensión), se observa una 
reducción de tiempo en su resolución del 52%. Dicha reducción en el tiempo de resolución 
de la avería significa un importante impacto económico en la empresa, ante estos tipos de 
averías no cíclicas que suponen un importante coste económico no previsto.

•  Se ha observado una disminución en el tiempo de acoplamiento del nuevo personal, que 
supone una mejora económica en la organización por eliminar tiempos no productivos de 
dicho personal de nueva entrada en la empresa (reducción de un 36% del tiempo). Teniendo 
en cuenta que en las organizaciones de mantenimiento, la rotación personal está entre el 5 
al 10 % anual (en la empresa analizada está en una media del 6%), ello supone una mejora 
económica por ser operativo plenamente dicho personal, en un menor tiempo.

•  Aumenta el número de acciones críticas identificadas que suponen un avance importante 
en la mejora de la fiabilidad de la instalación a tratar, así mismo se identifican las acciones 
críticas que se pueden eliminar. El conocer cual son los puntos débiles y la fiabilidad de las 
instalaciones, tiene un gran valor estratégico en la empresa, con la anticipación y reducción 
de los tiempos ante fallo, que pueden producir un gran quebranto económico no previsto a 
la empresa.

•  Como beneficios no tangibles que se obtienen en el equipo, se observa la mejora en los pro-
cesos de trabajo en grupo, mayor implicación y motivación de los operarios, concienciación 
en las acciones e importancia de la eficiencia energética, y mayor sentido de la seguridad 
ante decisiones y acciones no cíclicas por parte de los operarios de mantenimiento.

La presente investigación se ha hecho sobre la base de una organización de mantenimiento indus-
trial de una empresa industrial del sector alimentario, previamente seleccionada. Esta es la principal 
limitación del estudio, dado que el modelo no puede generalizarse a cualquier tipo de empresa, sin 
adaptar y estudiar previamente la incidencia de las acciones estratégicas de mantenimiento en otros 
sectores y regiones. Por ello, se considera adecuado que en investigaciones futuras se contraste si los 
resultados de esta investigación son también representativos en otros sectores o países.

La principal limitación de este estudio está en que la empresa donde se ha investigando y mode-
lado la implantación del modelo planteado de gestión de conocimiento en mantenimiento, perte-
nece al sector industrial alimentario, con diversas factorías a nivel nacional. El resultado puede ser 
extensible a otros sectores y otros ámbitos territoriales, dado que aunque las instalaciones y los 
procesos productivos pueden variar de una empresa a otra, la esencia de las acciones estratégicas 
de mantenimiento están presentes en todas ellas, aunque con otra posible ponderación de su 
incidencia, diferente a las planteadas en este estudio. 

Debido a esto, los autores piensan que el resultado de la investigación puede ser generalizable 
a diferentes sectores y no sólo al sector alimentario. Este modelo en sectores de servicios como 
pueden ser el de infraestructuras hoteleras, grandes centros comerciales, empresas de distribución 
de energía eléctrica o distribución de agua sanitaria, etc., podría ser adaptado, teniendo en cuenta 
el desempeño del sector tratado. 
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Sería conveniente también, continuar con la línea de investigación realizando un análisis cuantita-
tivo que permita validar los resultados cualitativos del presente estudio, tanto en el alimentario, 
como en otros sectores.
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3.2. El trinomio “Eficiencia energética, Fiabilidad, 
Mantenibilidad”: Relaciones y mejora  

con técnicas de gestión del conocimiento

Resumen: Dentro de la planta industrial o edificios de servicios terciarios con gran volu-
men de instalaciones y equipamiento, la ingeniería del mantenimiento industrial, trata de 
realizar una misión transcendental para la empresa, consiguiendo la fiabilidad requerida 
para el proceso a cumplir, alcanzar la disponibilidad adecuada con técnicas adecuadas de 
mantenimiento, y perseguir la adecuada eficiencia energética que afecta en gran medida 
a factores económicos de la empresa. Por el carácter intrínseco tradicional de funciona-
miento de los departamentos de mantenimiento, funcionan con un gran componente de 
conocimiento tácito, que implican islas de conocimiento dentro de la organización, que 
dificultan la transmisión y utilización del conocimiento estratégico, volviendo a pasar cada 
uno de los miembros del personal por la misma experiencia, para poder llegar a utilizarla 
con eficiencia. Este carácter de información y conocimiento desestructurado, hace que en 
muchas ocasiones, el trinomio fiabilidad, mantenibilidad y eficiencia energética, sea anali-
zado por separado, cuando tienen relaciones en base a la información y conocimiento que 
las unen íntimamente. En este artículo, se muestra las conclusiones de un estudio empírico 
realizado en una empresa industrial de la comunidad valenciana (España) durante dos años, 
donde se han introducido un modelo de gestión del conocimiento para el departamento de 
mantenimiento para mejorar sus actividades estratégicas fundamentales, analizando una 
de sus instalaciones fundamentales (refrigeración industrial), estableciendo las relaciones y 
mejora que se han observado en cuanto mejora de la fiabilidad, mantenimiento y eficiencia 
energética, en base al análisis de la información y la utilización de la gestión del conocimien-
to entre los empleados de mantenimiento.

Palabras Clave: Eficiencia energética; Fiabilidad; Mantenimiento industrial; Gestión del co-
nocimiento.
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1. Introducción

A la hora de plantear un servicio de mantenimiento, es de vital importancia, tener un profundo 
conocimiento de las instalaciones, transformar el conocimiento tácito estratégico de las experien-
cias operativas de los operarios de mantenimiento en explícito, que sin duda profundizan en el 
estudio de las medidas de eficiencia energética y valorar la fiabilidad de las instalaciones, con 
el conocimiento del proceso del fallo, que hace mejorar la productividad de la empresa (Alsyouf, 
2007; López et al., 2005), identificando los datos y la información relevante para mejorar el servicio 
(Kans, 2009; Basim et al., 2006).

El mantenimiento para conseguir la disponibilidad requerida, parece en numerosas ocasiones lle-
var caminos paralelos que no interactúan con la fiabilidad operativa global y con la eficiencia ener-
gética, que suele estudiarse como procesos desligados. Sin embargo, cuando se hace un análisis 
conjunto, se derivan las relaciones entre ellos (Eti et al., 2007), que hace una interacción mutua 
relacional, cuantificándose en una mejora de la eficiencia de todos los procesos, y por sinergia, una 
mejora en los resultados financieros de la empresa (reducción de fallos que producen perdidas co-
laterales, mejora y reducción de los tiempos de mantenimiento, y un menor consumo energético.

El concepto de fiabilidad implica el funcionamiento de un sistema o equipo en las condiciones re-
queridas, y que depende de forma directa del MTBF (tiempo medio entre fallos). Con la utilización 
de modelos de gestión del conocimiento, que ayuden a captar la información relevante (Sing, 2008) 
y el conocimiento en base a la experiencia de los operarios, la fiabilidad operativa debe incremen-
tarse por diversas razones ligadas a la mejora de la actividad de mantenimiento:

•  Por un lado, la gestión de la información posibilita la centralización y estructuración sencilla y 
lógica de toda la información relativa a los equipos, incluyendo históricos de mantenimiento, 
averías, y las condiciones para el uso eficiente, que afecta en la demanda energética.

•  Por otra parte, con un sistema de auto-aprendizaje en base a los contenedores de conocimiento 
que pueda ser utilizado por todos los miembros de la organización de mantenimiento, con la 
introducción y utilización del conocimiento estratégico introducido según las experiencias indi-
viduales de las personas, proporciona rapidez en el conocimiento de los equipos y sus posibles 
averías, tanto previstas como si no lo son. Esto posibilita la aceleración y seguridad en la toma 
de decisiones a través de una mayor implicación en las actuaciones a realizar.
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Todo lo mencionado se traduce en que un adecuado estudio y captación del conocimiento estraté-
gico (Chee et al., 2012; Uusipaavalniemi et al., 2009; Bailey et al., 2008) que permita el intercambio 
de la información (Carr et al., 2007), y que pueda ser utilizado por toda la organización de mante-
nimiento, se traduce en:

•  Una disminución de los tiempos de actuación en la reparación de averías.

•  Mayor eficiencia en dichas reparaciones que impide un posible fallo posterior derivado de 
un arreglo inadecuado.

•  Posibilidad de compensar los inconvenientes del incremento progresivo de la complejidad de 
los equipos, factor que incide negativamente en la fiabilidad de los equipos e instalaciones.

•  Prorroga la vida de los elementos y equipos, lo cual es más crítico en el caso de las averías 
de difícil y costosa reparación.

Con un adecuado estudio de las acciones a realizar que redunden conjuntamente sobre la fiabili-
dad, la eficiencia energética y las propuestas de acciones de mantenimiento (Figura 70), el MTBF 
se incrementa, lo que incide directamente en un aumento de la fiabilidad operativa. Esta mejora 
incide además de forma positiva en varios aspectos:

•  Facilita el mantenimiento preventivo al poder evaluar de forma más eficiente la duración de 
un equipo con objetivos de planificación.

•  Reduce el número de accidentes.

•  Evita las consecuencias económicas de una parada de planta por avería no prevista.

•  Permite asegurar un nivel de fiabilidad adecuado a la demanda del mercado.

•  Reducción de la tasa de fallos.

•  Mejora de la eficiencia energética del conjunto.

En este artículo, tras una pequeña revisión de la relevancia de la gestión del conocimiento e indicar 
los principios de un modelo para la gestión de conocimiento en mantenimiento, se establecen las 
variables que condicionan la fiabilidad operacional, la mantenibilidad y la eficiencia energética, 
mostrándose las observaciones y conclusiones de un estudio empírico realizado en una empresa 
industrial de la comunidad valenciana (España), que durante un periodo de dos años, se han in-
troducido un modelo de gestión del conocimiento para el departamento de mantenimiento para 
mejorar sus actividades estratégicas fundamentales, analizando una de sus instalaciones funda-
mentales (refrigeración industrial), estableciendo las relaciones y mejora que se han observado 
en cuanto mejora de la fiabilidad, mantenimiento y eficiencia energética, en base al análisis de la 
información y la utilización de la gestión del conocimiento entre los empleados de mantenimiento 
de dicha planta industrial cuya actividad principal pertenece al sector alimentario.
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2. Relevancia de la gestión del conocimiento en el mantenimiento industrial

Dentro del contexto táctico de mantenimiento, si definimos la gestión del conocimiento como un 
proceso a tener en cuenta dentro de dicha actividad, un enfoque de este podría estar integrado 
básicamente, por la generación, la codificación, la transferencia y la utilización del conocimiento 
(Nonaka et al., 1995, 1999; Wiig, 1997; Rodríguez, 2006; Bueno 2002).

Con un cambio hacia un modelo basado en el Conocimiento y el Aprendizaje, la organización se cen-
tra en la capacidad de innovar y aprender, para resolver de una manera más eficiente sus trabajos co-
tidianos, así como resolver acciones nuevas o no rutinarias, creando un valor de lo intangible en base 
al conocimiento y a su rápida actualización en el ámbito del entorno de trabajo de la organización de 
mantenimiento. Debe ser asumido como una estrategia de desarrollo a largo plazo, visualizando el 
conocimiento como factor estratégico, por ello la resolución de problemas y las tomas de decisiones 
deben tener un soporte basado en las siguientes características (Peluffo et al, 2002):

•  La disponibilidad de la información y conocimiento clave en todos los miembros de la orga-
nización, en función de las acciones tácticas fundamentales del mantenimiento industrial.

Figura 70. Ciclo de acciones conjuntas orientadas a la mejora operativa de una instalación o sistema. 
Fuente: elaboración propia
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•  La capacidad de analizar, clasificar, modelar y relacionar sistémicamente datos e información 
sobre valores fundamentales para dicha Sociedad.

•  La capacidad de construir futuro de esa sociedad de forma integral y equitativa (direcciona-
lidad a metas).

Debe estar acompañado por transformaciones claves en la administración y desarrollo de la orga-
nización, que se focalizan en:

•  La forma en cómo se hacen las cosas (se tiende a administrar por competencias más que por 
puesto de trabajo),

•  Las formas de encarar la combinación del uso de la tecnología con los saberes individuales 
y organizacionales acumulados (se enfatiza en las destrezas de pensamiento, de búsqueda 
activa de conocimiento, las comunidades de prácticas, etc.),

•  La formación y el auto-aprendizaje, para la consecución de competencias.

•  Las nuevas formas de comunicar el conocimiento y de construirlo (conocimiento tácito al-
macenado, técnicas para el análisis de la información, los bancos de ideas, de conocimiento, 
las mejores prácticas).

•  El cambio cultural experimentado por la aceptación de los beneficios del nuevo modelo so-
bre el tradicional entre otros (nuevas formas de valorización del trabajo, el papel del factor 
humano, la mayor autonomía para desarrollar tareas, el alineamiento entre los intereses 
individuales y los organizacionales).

La actividad de mantenimiento, tal y como está organizada y por su propia especificidad, genera 
fundamentalmente conocimiento tácito basado en la experiencia, a niveles muy superiores al 
explícito, que además se registra de forma fragmentada. En general, se cuenta con trabaja-
dores maduros, con mucha experiencia debido a la gran especialización requerida y, además, 
se confecciona un tipo de información poco elaborada y débilmente orientada a la toma de 
decisiones.

Los principios básicos en que se debe centrar un modelo de gestión del conocimiento en su 
aplicación al mantenimiento industrial deben basarse en los mecanismos que se observan 
en cómo se produce la adquisición del conocimiento, cómo se produce su retención, la re-
cuperación y su utilización. Ello conllevará al estudio de cómo se produce el aprendizaje y su 
agregación y estructuración a los esquemas de memoria para su retención y recuperación y los 
ajustes pertinentes que se deben tener en cuenta para utilización del conocimiento estratégico 
y táctico que hace mejorar la eficiencia de dicho servicio. El sistema propuesto debe tratar 
de integrar conceptos y técnicas de aplicación al Mantenimiento, con objeto de dar respuesta 
al problema de la pérdida de la experiencia, reducir los tiempos de actuación y aumentar la 
eficiencia del servicio de mantenimiento (ante la operación, fiabilidad y mejora de la eficiencia 
energética).
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3.  Modelo de de gestión del conocimiento basado en la fiabilidad, 
mantenibilidad y eficiencia energética

Sin entrar en un análisis extenso, se muestran las características fundamentales de un modelo de 
mantenimiento basado en técnicas de gestión del conocimiento que se ha aplicado en la empresa 
objeto de esta investigación, y que está centrado en el conocimiento estratégico que afecta a la 
fiabilidad, mantenibilidad, la explotación y la eficiencia energética.

El modelo de gestión del conocimiento aplicado al mantenimiento industrial, se desarrolló pa-
sando por tres fases fundamentales, desde la identificación del conocimiento intangible y tan-
gible útil, detentando las barreras para su implantación, la transformación de lo intangible en 
tangible, finalizando en los procesos para la generación, producción y utilización del conocimien-
to (Figura 71).

En una primera fase fundamental, se identifica el valor del conocimiento intangible (conoci-
miento tácito), así como la situación de la información tangible existente (planimetría, memo-
rias, proyectos, manuales, etc.), para en fases posteriores desbrozar o resumir la información 
fundamental. Para ello se deberán identificar las barreras existentes para que los procesos de 
gestión del conocimiento sean fluidos y asumidos por la organización, así como formar y expli-
car de una manera clara a todos los miembros integrantes, que supondrá un proyecto de GC 
en mantenimiento, con el fin de motivar y marcar las mayores condiciones para el éxito en su 
implementación. 

Figura 71. Fases de la evolución de la gestión del conocimiento en mantenimiento industrial.  
Fuente: elaboración propia
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Posteriormente en una segunda fase, se formalizan los procedimientos y estrategias para el sopor-
te del modelo de GC, donde se va transformando lo intangible en visible, para la utilización poste-
rior de un banco común de sustentación del conocimiento (Figura 72), comenzándose a gestionar 
el conocimiento, superando las barreras detectadas, y clarificando el conocimiento en función de 
las actividades estratégicas de la empresa. Es en esta fase donde se deben definir las personas que 

Figura 72. Estructuración del mapa de conocimiento de un elemento, en función de la información  
y el conocimiento tácito. Fuente: elaboración propia
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harán las funciones de gestores de conocimiento, cuya misión es dar soporte, coordinación y ge-
nerar pro-actividad entre todos los miembros de la organización, para llevar el proyecto de GC por 
una senda o dirección definida en la uniformidad en los procesos fundamentales de generación, 
transmisión y utilización del conocimiento.

Esta segunda fase requiere un profundo estudio, para extraer el conocimiento tácito implícito en 
el personal operativo de mantenimiento, así como el aligeramiento de la información explícita 
que existe en la organización, con el fin de articular la plataforma tecnológica que dará soporte al 
contenedor del conocimiento.

En la tercera fase, se produce el asentamiento y continuidad del sistema de GC, dando soporte 
a los elementos generadores con la captación del conocimiento estratégico y fortaleciendo los 
ambientes de aprendizaje y las comunidades de prácticas. El seguimiento debe ser continuo mar-
cando estrategias de incentivos y bonificaciones para la correcta gestión del conocimiento. Cuando 
se llega a un nivel de difusión de la GC a nivel de la organización de mantenimiento, se producen 
transformaciones visibles en la forma en que se enfrentan a los problemas, averías y experiencias 
diarias, produciéndose una mayor eficiencia en los procesos, reduciendo tiempos de actuación, y 
reduciendo los periodos de acoplamiento de nuevos operarios. El sistema es utilizado como parte 
fundamental en el auto-aprendizaje de los operarios, teniendo en cuenta los criterios y punto de 
vista de ellos para tener éxito el sistema.

El conocimiento se ha estructurado desde lo general a lo particular (Figura 73) y en función de los 
cuatro aspectos estratégicos que desempeña: la fiabilidad, la operación en explotación, la mante-
nibilidad y la eficiencia energética.

El modelo de gestión del conocimiento en la actividad de mantenimiento se ha estructurado en lo 
que se ha definido como árbol de conocimiento (Figura k), creciendo en función del conocimiento 
básico global o general, y las diferentes ramas del árbol que marcan el conocimiento hacia las 
acciones estratégicas de mantenimiento creciendo desde los elementos, sub-sistemas, sistemas, 
factorías, hasta formar el conocimiento general estratégico que necesita la empresa en relación a 
la ingeniería de mantenimiento:

4.  Fiabilidad, Mantenibilidad, Eficiencia energética, y su relación en base  
a la información y el conocimiento

Sin entrar en normas UNE sobre confiabilidad, equipos, fiabilidad, etc., que afectan directamente 
a la funcionalidad de las técnicas de mantenimiento, las normas generales que inciden sobre la 
información y datos que afectan a la actividad de mantenimiento, se podrían indicar las UNE-EN 
13306, UNE-EN 13460, UNE-EN 15341, UNE-EN 200001-3-11, UNE-EN 20464, UNE-EN 60706-2.

Con ello se pretende alcanzar lo que tradicionalmente se ha denominado como garantía de funcio-
namiento, concepto dependiente de cuatro magnitudes inter-relacionadas:

•  Fiabilidad: probabilidad que el sistema no se averíe durante [0, t].
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•  Mantenibilidad: probabilidad que el sistema sea reparado durante [0, t].

•  Disponibilidad: probabilidad que el sistema funcione en el instante t.

•  Seguridad: probabilidad de evitar un suceso catastrófico.

Y en los últimos años, tras la relevancia económica del factor energético para los servicios a prestar, 
ha tomado especial relevancia el factor eficiencia energética:

Figura 73. Árbol del conocimiento de la empresa en función de las acciones estratégicas.  
Fuente: elaboración propia
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•  Eficiencia energética: Relación entre la cantidad de energía requerida para la realización de 
las actividades de una organización, sus equipos, sus sistemas, sus productos y sus servicios 
y la cantidad de energía real usada (UNE 216501:2009). 

Las auditorías energéticas sirven para detectar las operaciones dentro de los procesos que pueden 
contribuir al ahorro y la eficiencia de la energía primaria consumida, así como para optimizar la 
demanda energética de la instalación, y son una buena base del conocimiento de todas las instala-
ciones y equipos que ayudan a tomar decisiones con respecto a la mejora de la fiabilidad así como 
el mantenimiento optimo.

La relación de todos estos parámetros fundamentales en referencia a cómo afecta su adecuada 
extracción del conocimiento que afecta a la organización, se podría extraer observando su propia 
definición: 

Fiabilidad: es la probabilidad de que una entidad pueda cumplir una función requerida, en las con-
diciones determinadas, durante un intervalo de tiempo [t1, t2]; y se expresa por: R(t1,t2). Está ín-
timamente unida a la tasa de fallo de dicho sistema o instalación. El conocimiento de los diferentes 
fallos operativos y la acumulación y compartición de las experiencias operativas de los operarios, 
fomenta la prevención y actuación ante el fallo, reduciendo en gran medida los fallos cíclicos y los 
tiempos de reposición, que afectan directamente a la producción de la empresa.

Tasa de fallo: l(t): La tasa de fallo en el instante t, mide la probabilidad que ocurra un suceso in-
tempestivamente en el intervalo [t, t+Dt] (Figura 74). Representa el número de sucesos (fallos) por 
unidad de tiempo. Su inverso es el tiempo medio entre fallos.

La disponibilidad: es la probabilidad que una entidad pueda cumplir una función requerida, en las 
condiciones determinadas, en un instante dado t, suponiendo que el suministro de los medios ex-

Figura 74. Curva de fiabilidad con desgaste. Fuente: Cabau, 2000
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ternos necesarios está asegurado. Se representa por: D(t) (Figura 75). Esta definición es igual a la de 
la fiabilidad pero con la diferencia fundamental en el aspecto temporal, una se refiere a un período 
de tiempo y la otra a un instante dado. En un sistema reparable, el funcionamiento al instante t no 
supone, forzosamente el funcionamiento durante [0,t]. Esta es la diferencia fundamental con res-
pecto la fiabilidad. La disponibilidad tiende a un valor límite, que es por definición la disponibilidad 
asintótica. Este valor límite es una punta de tiempo que corresponde aproximadamente, al tiempo 
de reparación. La fiabilidad participa entonces en la disponibilidad por la aptitud a ser reparado 
rápidamente, esto es también importante, es la mantenibilidad.

La mantenibilidad: es la probabilidad de que una operación dada de mantenimiento pueda ser 
realizada en un intervalo tiempo dado [t1,t2], que se expresa por: M(t1,t2). La mantenibilidad es 
a la reparación como la fiabilidad es al fallo. Se define con las mismas hipótesis que para R(t) la 
mantenibilidad M(t).

Tasa de reparación: μ(t): La tasa de reparación en el instante t, mide la probabilidad que una en-
tidad sea reparada en el intervalo [t, t+Dt], nº de reparaciones por unidad de tiempo. Puesto que 
es constante, la expresión de la mantenibilidad es una ley exponencial: M(t) = exp(-μt). Su inverso 
es el tiempo medio por reparación.

Mantenimiento: Actuaciones -procesos y operaciones tendentes a la conservación de una entidad 
o sistema.

Todos estos parámetros influyen en los tiempos medios utilizados como indicadores en manteni-
miento y que inciden sobre la eficiencia del servicio (Figura 76). La misión es aumentar el MTTF o 
MTFF (Mean Time To First Failure, tiempo medio de buen funcionamiento antes del primer fallo), 
el MTBF (Mean Time Between Failure, tiempo medio entre dos fallos de un sistema reparable), el 
MUT (Mean Up Time, tiempo medio de buen funcionamiento después de una reparación). De igual 

Figura 75. Disponibilidad en función del tiempo. Fuente: Cabau, 2000
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manera se pretende reducir los diferentes tiempos operativos de las acciones de reparación como 
el MTTR (Mean Time To Repair, tiempo medio de reparación).

Esencialmente hay dos tipos de mantenimiento: preventivo y correctivo, y para cada uno de éstos 
hay numerosos procedimientos específicos. En el mantenimiento preventivo, el objetivo es incurrir 
en gastos modestos de servicio del equipo, con el fin de evitar fallos potencialmente caros durante 
su funcionamiento (Eti et al., 2006a, 2006b; Badia et al., 2006; Aghezzaf et al., 2007). Normal-
mente, el equipo deja de funcionar durante el mantenimiento preventivo, y el efecto físico de las 
actividades de mantenimiento es paliar los efectos del funcionamiento previo. En contraste, el 
mantenimiento correctivo (o reparación) es la respuesta al fallo del equipo con el fin de devolverlo 
a un estado de funcionamiento. Para ambas clases de mantenimiento, puede asumirse que existen 
varios tipos de estructuras de coste y varios tipos de patrones de comportamiento de los equipos. 
Es importante notar que el modelado y análisis de los procedimientos de mantenimiento de equi-
pos requieren a menudo considerar el sistema completo en vez de sus componentes individuales.

Por consiguiente en base a la información y el conocimiento sobre el proceso y la cadena de fallo, 
permite la detección y el diagnóstico del fallo; procesos que, a su vez, permiten obtener el cono-
cimiento necesario sobre el fallo, para proceder a su solución a través de la actuación de mante-
nimiento.

En la fase de observación de los síntomas y manifestaciones del fallo se trata de percibir informa-
ción, a través de la observación sensorial directa, de la experiencia, de los conocimientos teóricos 
previos, de la información registrada, y de la medición o verificación a través de pruebas y ensayos. 
El análisis de esa información permite la identificación previa y con cierta inmediatez del fallo. 

Figura 76. Diagrama de tiempos medios de un sistema que no precisa interrupción  
del funcionamiento para el mantenimiento preventivo. Fuente: Cabau, 2000
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Se perciben ya algunos accidentes del fallo; como, por ejemplo, lugar, posición o elemento que 
soporta el fallo.

En la fase de detección se obtienen comprobaciones pertinentes y contrastables sobre el fallo, que 
se completan en las dos fases siguientes: en la de delimitación se determinan básicamente los lími-
tes en el cumplimiento de la especificación y el proceso de fallo, en la de descripción se investigan 
las circunstancias del fallo (qué, dónde, cuándo, etc.).

Aunque podrían generarse dificultades conceptuales y de captación de la información, la conside-
ración de determinados estados intermedios, desde funcionar adecuadamente a estar averiados 
(como sería el caso de tener que producir a baja capacidad, o con un consumo energético excesivo, 
o con alguna deficiencia de calidad), puede mejorar sensiblemente el conocimiento del compor-
tamiento del equipo en base a la experiencia sobre variados escenarios. Esto ha de añadir necesa-
riamente un conocimiento específico valioso sobre los diferentes modos de fallo.

5.  Caso de observación: Fiabilidad en la explotación, mantenimiento y Eficiencia 
Energética, relaciones y mejora con la utilización de técnicas de GC, en una 
instalación de refrigeración industrial de una factoría del sector alimentario

El caso de observación de la presente investigación, se centra en los procesos y revisiones realiza-
das en una factoría industrial en la provincia de Valencia (España), del sector alimentario, en donde 
se ha introducido, y dado continuidad, durante un periodo de dos años, un modelo de gestión del 
conocimiento con el fin de capturar, generar, transferir y utilizar, todas aquellas experiencias y 
conocimiento estratégico (en su mayoría de naturaleza tácita), en función de las cuatro acciones 
estratégicas que se han definido en base a los elementos y sistemas, la fiabilidad, la mantenibilidad, 
la operación de explotación y la eficiencia energética.

El proceso se centra en referencia a mejorar la eficiencia energética del la planta de refrigeración 
industrial de la factoría (Figuras 77 y 78), para detectar acciones y conocimiento que de igual ma-
nera afectan a la fiabilidad del sistema y su mantenibilidad.

Dentro de las características energéticas del sector cárnico (Alcázar et al., 2012; Tsarouhas, 2007), 
como es el presente caso, la refrigeración industrial es una de las instalaciones más intensivas en 
consumo energético (Figura 79), observado en base a la contabilidad energética realizada, permi-
tiendo ponderar hacia donde debe centrarse el esfuerzo inicial de ahorro energético.

El proceso no sólo se debe centrar en conseguir la adecuada optimización energética (Figura 80), 
sino en base al conocimiento y utilización del conocimiento adquirido, ser utilizado por todos los 
miembros de la organización de mantenimiento, para mejorar y relacionar los otros factores influ-
yentes, tales como la fiabilidad y la mantenibilidad.

Los indicadores que se pretenden conseguir mediante la incidencia en los parámetros fundamen-
tales, en base a la formación, transferencia del conocimiento entre todos los miembros de man-
tenimiento son los siguientes:
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Figura 77. Detalle de planta frigorífica, zona de compresores, de la industria tratada.  
Fuente: elaboración propia

Figura 78. Detalle de planta frigorífica, zona de condensadores, de la industria tratada.  
Fuente: elaboración propia
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•  Costes energéticos: Se producirá una reducción del presupuesto económico para la compra 
de energía, como consecuencia de la acción tomada.

•  Costes de mantenimiento: Como consecuencia de esa acción, se podrá reducir en numerosas 
ocasiones el desgaste de la máquina, reduciéndose sus acciones de mantenimiento preventi-
vo y sobre todo las de mantenimiento correctivo. Se producirá un aumento de vida esperada 
de la maquinaria o instalaciones (LCC), y así mismo en numerosas ocasiones llevará implícito 
un aumento de la fiabilidad en dicho equipo.

•  Aumento de la fiabilidad: Normalmente las acciones realizadas para la eficiencia energé-
tica llevarán implícito un aumento de la fiabilidad del sistema. En ocasiones resulta que lo 
prioritario es aumentar la fiabilidad del sistema, aunque a priori no se tenía en cuenta el 
tema del ahorro energético. Al analizar esta mejora de fiabilidad, hay que tratar de realizar 
un estudio en profundidad de cómo dichas acciones van a afectar a la operatividad en los 
servicios de mantenimiento (para aumentar su eficacia), así como el ahorro energético a 
conseguir.

•  Otros factores: Con todo ello se conseguirá así mismo, una mejora medioambiental (tasas 
de emisión de CO2 reducidas en función de la energía ahorrada), una mayor implicación de 
la dirección y del personal de explotación en concreto, y un conocimiento más profundo de 
las instalaciones y equipos de la planta industrial.

Figura 79. Sectorización y cuantificación del consumo energético, como base para el comienzo  
de la eficiencia energética. Fuente: elaboración propia
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Indudablemente, toda las acciones deben ser acometidas en función de una rentabilidad, con 
un retorno de la inversión asumible (ROI), ponderando todas las acciones que influyen sobre el 
equipo o el sistema a tratar (Figura 81). En los puntos posteriores se analizan las repercusiones 
que se deben conseguir con la metodología propuesta, en relación a las condiciones sociales y del 
conocimiento, al diagnostico energético, a las oportunidades de ahorro de energía, la fiabilidad y 
el mantenimiento industrial.

Durante un periodo de dos años aplicando procesos para compartir el conocimiento y las experien-
cias aisladas observadas por los diferentes operarios, y en este caso transferidas al contenedor del 
conocimiento para ser compartida por todos los miembros de la organización de mantenimiento, 
llevó a unos resultados que se pueden resumir entre los siguientes:

Figura 80. Planteamiento de acciones con orientación hacia los tres aspectos estratégicos.  
Fuente: elaboración propia
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Condiciones referente al factor social y humano en base a la utilización de las técnicas de GC

Indudablemente la variable social y humana es de gran importancia para la consecución de la me-
jora de eficiencia energética de la industria, cuyo fin es conseguir:

•  Personal involucrado y concienciado: Se debe conseguir concienciar al personal en cuanto a 
la política industrial que se va a seguir. Con ello se verán involucrados en el proyecto aumen-
tando las garantías de éxito.

•  Pautas de compromiso: Por parte del personal y la dirección de la empresa para seguir las 
políticas correctas.

•  Relaciones interdepartamentales: Todos los departamentos de la empresa están relaciona-
dos y entienden su dependencia con los demás y el trabajo realizado.

•  Alto conocimiento del funcionamiento de los sistemas: Como consecuencia de este análisis, 
se consigue una mejor comprensión de los estados energéticos y funcionamiento de la ma-
quinaria, equipos, instalaciones y sistemas complejos.

•  Conocimiento compartido: Es vital que todo el conocimiento tácito pase a explicito, mediante 
anejos característicos de mantenimiento. Con ello se reducirá la fase de acoplamiento de 
nuevos operarios, y la mejor respuesta ante sucesos imprevistos.

Figura 81. Ciclo para definir acciones hacia la mejora eficiencia energética y fiabilidad.  
Fuente: elaboración propia
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•  Marketing ecológico: Todas las acciones redundarán en menor tasa de emisión de CO2, con-
sumo de agua, etc. Es importante que todos conozcan lo conseguido.

•  Delimitar y reducir el error del factor humano (Dhillon et al., 2006; Jo et al., 2003; Rankin et 
al., 2003), evaluando los riesgos asumidos (Lind et al., 2008)

Condiciones sobre el diagnostico energético en base a la utilización de las técnicas de GC

Otra fase será estudiar las condiciones energéticas que tenemos en nuestros equipos, instalacio-
nes, sistemas e industria en general. Para observar las pautas generales a tener en cuenta, en todas 
la acciones a realizar. Principalmente, se observará:

a)  Condiciones de funcionamiento: En base al conocimiento interno, los consejos de los fabri-
cantes de los equipos, de empresas instaladoras o de personal externo.

b)  Condiciones de operación de equipos e instalaciones: La inter-relación del equipo en estudio 
con respecto a otras instalaciones (electricidad, gas, agua, etc.).

c)  Condiciones de sectorización energética: Como afecta la distribución energética a cada sis-
tema (repercutirá también en la fiabilidad), y a cada sector de la industria.

d)  Ratios de intensidad energética: Es importante conocer en el mismo sector de producción 
los ratios que consiguen otras industrias, para hacer un análisis comparativo para la mejora.

Como consecuencia de lo anterior, se analizarán las acciones a realizar. Todo ello vendrá precedido 
de una auditoría energética interna o externa que puedan motivar acciones de desarrollo presen-
tes o futuras en función de retorno de la inversión. En concreto se deberá tener en cuenta:

a)  Evaluación de propuestas de mejora: Se determinan las diversas propuestas posibles a rea-
lizar en función del estudio.

b)  Acciones de decisión ahorro/inversión: Serán preferibles aquellas acciones que minimicen el 
retorno de la inversión, o que aumenten en gran medida la fiabilidad del sistema.

c)  Sistema de medida/seguimiento: Será necesario un seguimiento de las acciones realizadas 
y su incorporación en las rutinas de mantenimiento.

d)  Mejora medioambiental: Dentro de acciones con un similar retorno de la inversión se tendrá 
en mayor peso aquella que mejore el efecto medioambiental.

Condiciones en base a la fiabilidad con la utilización de técnicas de GC

Al realizar las acciones para el aumento de la eficiencia energética, se persigue conseguir aumentar 
la fiabilidad de las instalaciones en numerosos casos. Hay ocasiones que lo prioritario es el estudio 
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de la fiabilidad del sistema, con lo cual se realizará el estudio de cómo afectará de igual manera al 
ahorro energético a la actividad de mantenimiento en la planta industrial:

a)  Condiciones de mejora de la fiabilidad: Como consecuencia de las acciones para ahorro 
energético.

b)  Mejora de las prestaciones del proceso: Se podrán conseguir una información racional de la 
prestación del sistema.

c)  Aumento del rendimiento: Toda acción llevará parejo un aumento del rendimiento funcional.

d)  Aumento de la vida del equipamiento: Normalmente las acciones de mejora de eficiencia 
energética conllevan un menor nivel de desgaste de equipamiento, con aumento del ciclo 
de vida y retraso de su amortización (LCC).

e)  Al igual que lo descrito en d), llevará menor desgaste, con lo cual se reducirán acciones de 
mantenimiento correctivo, preventivo, y mayor maniobrabilidad de los equipos e instala-
ciones.

Condiciones sobre técnicas organizativas de mantenimiento en base a la utilización de 
las técnicas de GC

Con relación al mantenimiento industrial, las acciones de eficiencia energética conllevarán las si-
guientes relaciones:

a)  RCM, TPM, etc.: Se partirán de técnicas organizativas, sustentadas en un conocimiento pro-
fundo y una filosofía de trabajo sólida en la organización, que motive un mantenimiento 
basado en la eficiencia energética.

b)  Auto-aprendizaje: Todas las acciones deberán estar registradas en los anejos característicos 
de mantenimiento, para conseguir una formación a todos los componentes del equipo.

c)  Información: Toda la información tácita deberá transformarse en explicita, teniendo un re-
gistro de buenas prácticas y posibles acciones futuras de mejora en base a la experiencia 
acumulada.

d)  Reducción de actuaciones: Consecuencia del mejor uso del equipamiento.

e)  Actuación ante contingencias: Se reducirá el tiempo de actuación ante sucesos no deseados 
como consecuencia de los puntos anteriores.

Todos estos puntos contemplados dará lugar a lo comentado anteriormente, como es la mejora 
de la explotación, aumento de la eficiencia energética, la fiabilidad del sistema y optimización del 
sistema operativo de mantenimiento, que relaciona todos estos factores.
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Hay que tener en cuenta que todas las actuaciones deben redundar en la mejora de los sistemas 
de mantenimiento de la industria, que tras el estudio de diversas actuaciones, nos indiquen 
el beneficio energético de su ejecución así como el aumento de la fiabilidad de los sistemas e 
instalaciones. Debe ser un sistema abierto que integre a todos los estamentos de la empresa, 
con retroalimentación de propuestas basadas en la experiencia por parte de los servicios de 
explotación y mantenimiento de la industria. La puesta en marcha de dichas acciones vendrá 
como consecuencia del retorno de la inversión detectado (ROI), o el valor intrínseco que dicha 
medida pueda tener como consecuencia del aumento de la fiabilidad, con reducción de cortes 
no programados.

En la observación del funcionamiento del modelo y las actuaciones incidentes sobre la planta de 
refrigeración industrial por parte de todos los operarios y técnicos del departamento de manteni-
miento implicado, y en base a un estudio cualitativo basado en el análisis de los datos de la investi-
gación, basándose en la teoría fundamentada (Grounded Theory) (Charmaz, 2006; Glaser y Strauss, 
1967), mediante entrevistas semi-estructuradas entre dicho personal experto y la percepción por 
ellos de las actividades realizadas, se podrían extraer las siguientes curvas relacionales que afectan 
a la Eficiencia energética, mantenibilidad y fiabilidad:

a)  Ante acciones consistentes en aumentar la fiabilidad del sistema:

Se observó ante la realización de estas acciones (Figura 82), como regla general, y sobre todo 
si se trata de máquinas dinámicas, ante pequeñas acciones de aumento de la fiabilidad lleva 
normalmente consigo el aumento de la eficiencia energética. 

Llega un punto que para un grado muy alto de fiabilidad, no crece o se satura el proceso de 
ahorro energético.

Figura 82. Curva ante acciones de fiabilidad. Fuente: elaboración propia



Francisco Javier Cárcel Carrasco

212

b)  Ante acciones consistentes en aumentar la eficiencia energética del sistema:

De los comentarios y observación de la realización de estas acciones (Figura 83), como regla 
general, el aumento de la fiabilidad es progresivo, dado que normalmente este ahorro viene 
definido por un uso incorrecto, una mejora térmica, etc., que redundan automáticamente en 
un menor desgaste y como consecuencia una menor probabilidad de averías. 

Figura 83. Curva ante acciones de eficiencia energética. Fuente: elaboración propia

Figura 84. Curva relación con mantenibilidad. Fuente: elaboración propia
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c)  Mantenibilidad ante acciones consistentes en aumentar la eficiencia energética o fiabilidad 
del sistema:

Se observó que cuando se realizan estas acciones (Figura 84), se produce un aumento en 
el ahorro en mantenimiento así como el aumento de la vida útil del equipamiento. Puede 
llegar un punto de inflexión si se requiere un gran aumento en la fiabilidad conlleve un 
aumento del equipamiento, con lo que sería preciso mayor número de horas en mante-
nimiento (este sería el caso cuando la fiabilidad del sistema quiere que sea máxima ante 
instalaciones críticas).

6. Resultados observados

Los resultados que se muestran a continuación de una manera resumida, sin entrar a definir en 
detalle los procesos de las acciones realizadas en la instalación frigorífica industrial de la investiga-
ción, y que marcan la relevancia e incidencia de las acciones implicadas para mejorar la eficiencia 
energética de la instalación de refrigeración industrial, y que inciden en base al modelo de gestión 
del conocimiento, en la tasa de fallos y la mantenibilidad del sistema.

Se parte de las siguientes consideraciones:

•  Esta es una de las instalaciones críticas del proceso industrial de la factoría, y su parada o fallo 
no programado puede conllevar unos gastos así como una pérdida de imagen importante a 
la industria.

•  Se cumplen las rutinas de mantenimiento programadas, y tienen un nivel de seguimiento a 
través de un sistema de adquisición de datos del sistema de frío industrial.

•  En reuniones con los técnicos de la industria, están desligados los grupos de manteni-
miento eléctrico y mecánico (no existe una información explicita), y ya se han producido 
anteriormente paradas no programada por incidencia de otras instalaciones (distribución 
eléctrica).

•  No se tenía un conocimiento profundo del sistema, limitándose a operar entre las condi-
ciones establecidas desde el comienzo, y viendo eso como parámetros fundamentales de 
funcionamiento.

La central frigorífica de la fábrica se compone de nueve compresores frigoríficos tipo tornillo que 
utilizan amoníaco (NH3) como refrigerante que se distribuye por tres líneas principales. La Línea 
Nº1 a –40ºC de evaporación asociada a los túneles de congelación. Línea Nº2 a –33ºC de evapo-
ración para procesos de tratamiento de carnes y cámaras de congelación. Y Línea Nº3 a –15ºC de 
evaporación para cámaras y áreas climatizadas de procesamiento de carnes.

La regulación automática de la capacidad se realiza mediante una función integrada PID (pro-
porcional, integral, derivada) que modifica la ubicación de la corredera mecánica integrada en el 
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compresor a fin de adaptar la relación volumétrica de compresión (Vi) a las condiciones de trabajo 
existentes (carga térmica) que se determinan a partir de la variación de la presión de aspiración 
(succión) de los compresores. El esquema de principio de la instalación está en la Figura 85.

Algunas de las acciones a destacar realizadas en base al estudio previo de toda la instalación fueron 
las siguientes:

Se observo, que a lo largo del rango de regulación (100% a 44%), límites impuestos por las 
condiciones de trabajo del motor/compresor (lubricación y ventilación) establecidas por el 
fabricante respecto a la velocidad de giro (2950rpm a 1475rpm), se pueden alcanzar ahorros 
de hasta un 31%. Igual es de destacar que para el rango superior de regulación (100% a 80%) 
el control de capacidad por medio de la corredera actúa de forma similar a las condiciones 
de la variación de velocidad, con la consiguiente reducción en las oportunidades de ahorro 
energético.

Otro aspecto a destacar es que con la opción de variación de velocidad se puede ampliar el rango 
de trabajo hasta alcanzar la máxima velocidad de giro permitido por el fabricante (consideraciones 
mecánicas) de 3.540rpm, de esta forma los compresores podrían ampliar su capacidad frigorífica 
teórica hasta un 120% de la nominal. Esta posibilidad no se puede realizar por medio de la regula-
ción mecánica por corredera.

Figura 85. Esquema de principio de la instalación de refrigeración. Fuente: elaboración propia
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Hay que tener en cuenta que un compresor sobredimensionado es un compresor que fun-
cionará a cargas parciales más tiempo de lo necesario y por tanto con un peor rendimiento 
energético. El número de arranques será más elevado aumentando el consumo eléctrico y el 
esfuerzo mecánico, y como consecuencia una mayor probabilidad de fallos y de acciones de 
mantenimiento.

 Es importante señalar que, además del ahorro económico que conlleva la actuación realizada, 
existen otras consideraciones que deben ser tomadas en cuenta:

•  La reducción de capacidad por variación de velocidad permitirá reducir el desgaste y daño 
de las válvulas correderas de los compresores. 

•  Se optimizará aún más la estabilidad de las presiones de succión (aspiración), dado que el 
control de capacidad es directo. 

•  La operación a velocidad reducida, si el perfil de carga así lo requiere, permitirá reducir el 
desgaste de elementos mecánicos del compresor, con el menor gasto en mantenimiento y 
aumento de la vida útil del equipamiento. 

•  A nivel eléctrico, la operación de la instalación y los motores mejorará, ya que con los varia-
dores de velocidad, el factor de potencia será constante cercano a 1, por lo que la energía y 
potencia reactivas de la instalación se verán reducidas.

•  Esta economía energética, define un ahorro en cuanto emisiones de CO2 a la atmosfera, 
mostrando el sistema un respeto medioambiental superior.

Otras acciones destacadas fueron la actuaciones sobre los condensadores evaporativos, la re-
ducción del consumo residual y reducción de fugas de aire de las instalaciones de aire com-
primido dedicadas a la refrigeración industrial, la observación y reducción de fugas térmicas, 
mediante la mejora de aislamiento de tuberías, así como múltiples acciones básicas en base al 
conocimiento y la formación de los operarios que consiguieron importantes ahorros energéticos 
(Tabla 14).

Todo lo comentado conlleva en base a la observación de los resultados las siguientes relaciones:

Relación eficiencia energética/mantenimiento:

•  Mejora del conocimiento por parte de los servicios de mantenimiento de la eficiencia 
energética del proceso: Pese a que el sistema cuenta con un sistema informático de adqui-
sición de datos, sólo se tenían en cuenta parámetros tales como paradas, mantenimiento 
preventivo, averías, etc. Se pretende variar el sistema para monitorizar los ratios de ahorro 
energético.

•  Dicha información que actualmente estaba de una manera tácita en algunos de los compo-
nentes de los equipos, se propone plasmarla en explicita mediante la inclusión de un anejo 
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Tabla 14. Resumen de las principales fichas de acción realizadas para la ef. energética.  
Fuente: elaboración propia
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característico de eficiencia energética de los compresores, donde se anotarán los datos y 
valores contrastados, futuras acciones de ahorro, propuestas y sugerencias de fabricantes 
de la maquinaria o sector.

•  Se prevén modificar los partes de mantenimiento preventivo en función del menor sobrees-
fuerzo de los equipos (se puede optimizar su utilización), debido a la acción que supone el 
ahorro energético.

•  Se producirá una reducción de los tiempos utilizados en mantenimiento, siendo una variable 
añadida de ahorro.

•  Se consigue una mayor concienciación de los equipos humanos de mantenimiento. Dicha 
concienciación se extrapolará a los departamentos de explotación, y en general a todos los 
órganos de la empresa.

•  Dichas acciones llevan añadidas una sensibilización con la visión del respeto al medio am-
biente (ahorro en la emisión de CO2, como consecuencia del ahorro energético).

Relación eficiencia energética/fiabilidad:

•  A consecuencia de la acción de eficiencia energética, se consigue un uso más racional de la 
instalación, reduciéndose por ello la tasa de fallo del equipamiento y con ello el aumento de 
la fiabilidad de la instalación que se considera crítica.

•  Al realizar el estudio energético se ha aumentado el nivel de conocimiento de la instalación, 
pudiéndose monitorizar otras variables que interceden en la fiabilidad final de la instalación 
(instalación eléctrica, fluidos, valvulería, etc.).

•  Dicha relación de aumento de la fiabilidad es extrapolada al resto de la organización (en es-
pecial hacia los departamentos de explotación), consiguiéndose una mejora estratégica de la 
función de los servicios de mantenimiento con relación al resto de la industria.

De los datos obtenidos durante el periodo en que el equipo de mantenimiento trabajaba en base a 
un modelo de mantenimiento basado en técnicas de gestión de conocimiento, se puede observar 
en las gráficas siguientes, una tendencia a la mejora y eficiencia con respecto al sistema tradicional 
de trabajo utilizado con anterioridad por el departamento de mantenimiento.

El Figura 86, muestra una tendencia mantenida de reducción de los consumos energéticos así como las 
horas invertidas en mantenimiento como consecuencia del uso más eficiente de las instalaciones. Esa 
tendencia se ve acentuada a partir del tercer semestre como consecuencia de vencer las barreras ente 
los diversos equipos de mantenimiento y asentar una conciencia de eficiencia y compartir información.

Se observa una reducción de las incidencias y fallos operativos de la instalación, así como el tiempo 
en actuación para la resolución de los fallos (Figura 87), mejorando los procesos y las implicaciones 
que se producían directamente sobre la producción de la empresa.
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Se observa la inter-relación entre la reducción de fallos a partir del tercer semestre con el núme-
ro de horas que de igual manera se ven reducidas (Figura 88). Todo ello motivó una sensación y 
ambiente de eficiencia entre todo el equipo humano de mantenimiento, reforzando su misión en 
la empresa y justificando los esfuerzos establecidos, justificando el coste de inversión que implica 
una mejora de la fiabilidad (Tianqing et al., 2009).

Figura 86. Consumo energético y horas empleadas en mantenimiento. Fuente: elaboración propia

Figura 87. Nº de incidencias y minutos empleados en resolución. Fuente: elaboración propia
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7. Conclusiones

Alguno de los problemas fundamentales para la optimización de la función de mantenimiento, 
vienen como consecuencia del factor humano, que sin embargo afecta a funciones transcenden-
tales y tácticas de la empresa (fiabilidad, productividad, eficiencia energética, etc.) y que se hace 
todavía más patente en el caso de grandes compañías, que tienen multitud de plantas con una gran 
diversificación geográfica. En estos casos, el intercambio y transvase de información entre ellas, así 
como, el disponer de una gestión de conocimiento común, hace que ésta se vea mejorada.

Aunque existen multitud de técnicas organizativas de mantenimiento y se investiga sobre nuevos 
desarrollos (Sharma et al., 2011; Salonen et al., 2011; Wu et all., 2010), buscando la confiabilidad 
de todo el sistema (Wu et al., 2006), marcando su dimensión estratégica dentro de la empresa 
(Tsang et al., 2002)n normalmente no integran la relevancia del conocimiento estratégico que inter-
no en la organización de manera tácita, formando diferentes islas de información y conocimiento 
que hace menos productivo el servicio prestado. Mediante la utilización conjunta de modelos 
de gestión del conocimiento dentro de la organización de mantenimiento, se tiende a resolver 
las barreras de captura del conocimiento estratégico, que redunda en todos los miembros de la 
organización.

Las principales contribuciones de la investigación que se presentan en este artículo y permiten 
extender el conocimiento en las acciones de mantenimiento, en base a la utilización de técnicas 
de gestión del conocimiento centradas en las acciones estratégicas fundamentales tales como la 
fiabilidad, mantenibilidad y eficiencia energética: 

Figura 88. Nº de incidencias y horas mantenimiento. Fuente: elaboración propia
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•  Se resumen los principales factores que marcan la relevancia de la gestión del conoci-
miento que influyen en las acciones tácticas de mantenimiento, comprobando sobre 
una planta industrial la viabilidad del modelo señalado, que afecta a los aspectos estra-
tégicos de la empresa, todo ello fundamentado en la implicación de la dirección, impli-
cación de los trabajadores, estrategias de aprendizaje hacia una tendencia a compartir 
conocimiento, necesidad de definir y medir acciones estratégicas, y motivación de los 
operarios.

•  Se muestra que un modelo de GC basado en las actividades estratégicas que tiene asignado 
la organización de mantenimiento (Fiabilidad, mantenibilidad, eficiencia energética y opera-
ción/explotación de instalaciones), es rentable para la propia organización de mantenimiento 
y por extensión, para la empresa.

•  Se muestra que al aunar el conocimiento de las acciones estratégicas se potencian las rela-
ciones entre la fiabilidad, mantenibilidad y eficiencia energética, que aumentan la eficiencia 
de toda la organización. 

•  Se pueden reducir los costes de mantenimiento sin degradación de la fiabilidad.

•  La mejora de la eficiencia energética, redunda en mejorar la mantenibilidad de las instalacio-
nes y la fiabilidad de los procesos, con reducción de fallos.

•  Se puede mejorar la seguridad y la disponibilidad de las instalaciones (poniendo más aten-
ción a las frecuencias y a los elementos a mantener).

•  Se puede aumentar el ciclo de vida de los equipos e instalaciones, como consecuencia del 
menor desgaste y la observación continuada en la utilización optima.

La principal limitación de este estudio está en que la empresa donde se ha investigando y modela-
do la implantación del modelo planteado, pertenece al sector industrial alimentario, con diversas 
factorías a nivel nacional. Los autores piensan que el resultado es extensible a otros sectores y 
otros ámbitos territoriales, dado que aunque las instalaciones y los procesos productivos pueden 
variar de una empresa a otra, la esencia de las acciones estratégicas de mantenimiento están 
presentes en todas ellas, aunque con otra posible ponderación de su incidencia, diferente a la 
planteada en este estudio. 

Debido a esto, los autores piensan que el resultado de la investigación puede ser generalizable 
a diferentes sectores y no sólo al sector alimentario. Este modelo en sectores de servicios como 
pueden ser el de infraestructuras hoteleras, grandes centros comerciales, empresas de distribución 
de energía eléctrica o distribución de agua sanitaria, etc., podría ser adaptado, teniendo en cuenta 
el desempeño del sector tratado. 

Sería conveniente también, continuar con la línea de investigación realizando un análisis cuantita-
tivo que permita validar los resultados cualitativos del presente estudio, tanto en el alimentario, 
como en otros sectores.
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4.1. Introducción

En el presente trabajo de investigación se ha estudiado los procesos definidos como tácticos de 
la actividad de la ingeniería del mantenimiento (Al-Turki , 2011; Cárcel 2010; Alsyouf, 2007; Khalil 
et al., 2009; Liyange, 2003; Murthy et al, 2002; Tsang, 2002), en especial a sus características de 
utilización y transferencia del conocimiento estratégico, que afecta de manera especial a las carac-
terísticas de productividad y eficiencia de la empresa. Se han estudiado los procesos de captación, 
generación y transferencia del conocimiento, detectando las barreras y facilitadores que hacen 
más efectivo el proceso y que se visualizan en los diferentes estudios sectoriales (AEM, 2010). Se 
ha definido unos principios y un modelo de gestión del conocimiento en su aplicación al manteni-
miento industrial basado en lo que se ha definido como sus actividades estratégicas fundamentales 
(La fiabilidad, mantenibilidad, eficiencia energética y operación/explotación de las instalaciones), 
basándose gran parte de la investigación en los datos de observación, cualitativos y cuantitativos 
en una industria del sector industrial alimentario, en un proceso de estudio de campo de tres años, 
obteniéndose unos resultados que muestran el éxito del modelo.

A continuación se describirán las conclusiones de la investigación, se mencionarán las aportaciones 
más relevantes. 

4.2. Conclusiones

En el presente trabajo se presenta un modelo para el mantenimiento basado en técnicas de de 
gestión de conocimiento, incidente en sus aspectos estratégicos fundamentales que desarrolla en 
la empresa. Para ello se ha realizado un estudio exploratorio para definir y extraer las caracterís-
ticas de los procesos que se dan en el desempeño en esta actividad, extrayéndose las barreras y 
condicionantes con que se encuentran dichos departamentos y los facilitadores fundamentales 
para vencerlos. En base a ello y basado en la literatura existente sobre gestión del conocimiento, 
se han definido los principios y desarrollado un modelo para su aplicación al mantenimiento. Se ha 
realizado una investigación de campo en el entorno de una industria del sector alimentario durante 
un proceso de tres años, obteniendo unos resultados que confirman la bonanza del modelo.

Las aportaciones más relevantes se centran en cómo se muestran las características del uso del 
conocimiento en mantenimiento en gran parte de las empresas, y la cuantificación de las mejoras 
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que se obtienen con la mejora de esa información y conocimiento estratégico, que normalmente 
y pese a tener un alto valor intangible, no está custodiado y en poder de la empresa, sino que se 
encuentra en gran medida en forma tácita entre los operarios de mantenimiento.

En el libro de investigación de este autor titulado “La gestión del conocimiento en la ingeniería 
del mantenimiento industrial: investigación sobre la incidencia en sus actividades estratégicas”, se 
realizó una descripción del estado de la situación y los principios básicos de la gestión del cono-
cimiento y de la ingeniería del mantenimiento, estudiándolo dentro de las áreas de explotación 
y mantenimiento, con el fin de conocer las barreras y facilitadores, que dicho personal implicado 
encuentra para que se produzca una adecuada transmisión y utilización de dicho conocimiento 
fundamental, definiéndose las actividades estratégicas que realizan los departamentos de mante-
nimiento, y la manera en que repercuten en la empresa.

A continuación, se describen de manera más detallada, las principales mejoras que un adecuado 
sistema de gestión del conocimiento puede inducir en las organizaciones de mantenimiento: 

•  En base a la revisión de la literatura y encuestas sectoriales, se define la incidencia operativa 
de la ingeniería del mantenimiento sobre los diferentes aspectos estratégicos de la empre-
sa (Tabla 15). Con el fin de plantear la visión inicial de la investigación, se ha realizado una 

Tabla 15. Aspectos tácticos de las empresas y su relación con mantenimiento
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aproximación de la posible incidencia que afectaría al mantenimiento por la mejora de los 
procesos de gestión de conocimiento entre el personal de dicha organización (Tabla 16).

•  A partir de estudios cualitativos, se han definido los flujos utilizados normalmente en la 
actividad de mantenimiento desde la adquisición, generación transferencia y utilización 
del conocimiento que utilizan los operarios y técnicos operativos de mantenimiento (Ta-
bla 17), y la aptitud hacia explicitar el conocimiento tácito, presente en gran medida en 
la organización. Esta aportación es fundamental para detectar las barreras y facilitadores 
para encaminar la organización hacia la captura del capital intangible y estratégico que es 
el conocimiento.

•  Se ha aproximado a las principales barreras y facilitadores (Tabla 18) con que se encuentran 
el personal involucrado en la actividad de mantenimiento, y el modo en cómo actúan, su 
implicación, su forma natural de articular el conocimiento que necesitan para sus actividades 
cotidianas, así como la definición de la misión y características que deben tener las herra-
mientas utilizadas para gestionar la información estratégica y el conocimiento de los dos 

Tabla 16. Aspectos tácticos de mantenimiento y su incidencia ante acciones de gestión de conocimiento
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Tabla 17. Factores en la G.C. observadas según sus dimensiones. Fuente: elaboración propia
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Tabla 18. Herramientas, barreras y facilitadores en la G.C. en la actividad de mantenimiento.  
Fuente: elaboración propia
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Tabla 19. Barreras y facilitadores para la aplicación de la GC en relación  
a los tipos mantenimiento. Fuente: elaboración propia

Tabla 20. Barreras y facilitadores para la aplicación de la GC en relación a estrategias  
de mantenimiento. Fuente: elaboración propia
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grupos diferenciados, por un lado los operarios de mantenimiento y por otro los mandos y 
directivos de la organización.

•  Se ha extraído por medio de la revisión de la literatura, las principales características defini-
das de los principales tipos y estrategias organizativas de mantenimiento, extrayendo aque-
llas características hacia la mejora de la transferencia del conocimiento que están definidos 
en la filosofía de trabajo que llevan implícita (Tablas 19 y 20).

•  Se ha estudiado y relacionado la incidencia y la consecuencia del desarrollo del conocimiento 
en relación a los factores estratégicos esenciales del mantenimiento considerados (Tabla 21), 
desde la propia evolución del mantenimiento a través del tiempo hasta los aspectos esencia-
les en que se desenvuelve, como son el proceso de fallo, la incertidumbre, la disponibilidad 
y el factor humano, y que afectan de manera fundamental en toda la actividad de manteni-
miento, y por consiguiente, en la propia empresa. 

•  Se han establecido los criterios para el desarrollo de investigaciones cualitativas, en un en-
torno donde son poco utilizadas como es en el ámbito de mantenimiento industrial, iden-
tificando las ventajas y los convenientes detectados en su utilización (Tabla 22). Dado que 
la característica principal de la investigación se desarrolla en el entorno humano, y como se 
desarrollan los procesos de relación y transmisión del conocimiento, las percepciones son en 

Tabla 21. Incidencia y consecuencia del desarrollo del conocimiento en relación a los aspectos estratégicos 
esenciales del mantenimiento. Fuente: elaboración propia
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Tabla 22. Resumen de ventajas y limitaciones observadas en los ensayos experimentales,  
en la población de mantenimiento. Fuente: elaboración propia
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numerosas ocasiones de carácter subjetivo, siendo los métodos cualitativos los más apropia-
dos para la identificación y percepción de los principios fundamentales.

•  Se ha cuantificado el componente de conocimiento tácito dentro de las actividades de 
mantenimiento que formaliza islas de conocimiento dentro de la organización (Tabla 23). 
Así mismo en dicho estudio cualitativo, se han definido las actividades en las que está 
presente y su repercusión sobre la empresa, basado en juicio de expertos. El conocimien-
to basado en la experiencia (tácito) es difícil de extraer y formalizarse, pues es un co-
nocimiento fragmentado, complejo, presenta pocas regularidades, confuso, recolectado 
de imprevistos, guiado por la urgencia, con imposiciones de tiempo, espacio, actividad 
poco regulable, y escasamente “protocolizable” y local (aplicable a espacios y situaciones 
concretas).

•  Se ha identificado en base a estudios cualitativos a diferentes tipos de actividades indus-
triales y de servicios terciarios (Tabla 24), las características demandadas a los diferentes 
servicios de mantenimiento de las empresas implicadas, marcando las características de las 
acciones demandadas y los procesos de gestión de la información y el conocimiento que se 
desenvuelven en dichas actividades.

•  Se ha identificado en base a la investigación cualitativa las características de los aspectos 
estratégicos del mantenimiento (Figura 89), los procesos de conocimiento que afectan a 
aspectos esenciales que se han definido hacia las acciones de fiabilidad, mantenibilidad, efi-
ciencia energética, acciones operativas de explotación, así como el conocimiento que afecta 
en el tiempo de acoplamiento de nuevos operarios. Todos estos aspectos afectan sobre todos 
los procesos esenciales de la empresa, marcando su grado de productividad y eficiencia final.

Tabla 23. Implicaciones del conocimiento tácito en el mantenimiento industrial
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Tabla 24. Características observadas en el estudio de casos en referencia al mantenimiento.  
Fuente: elaboración propia
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•  Se ha definido y planteado un modelo de mantenimiento basado en técnicas de gestión del 
conocimiento, asentado sobre tres fases fundamentales (Figura 90): la primera fase consis-
tente en la identificación y valoración de lo intangible, posteriormente realizar la transforma-
ción de lo intangible en visible con la estratificación y valoración de la información explícita 
fundamental, así como la captura del conocimiento tácito estratégico de la organización 

Figura 89. Aspectos estratégicos del mantenimiento y su relación con la gestión del conocimiento.  
Fuente: elaboración propia
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de mantenimiento. En una tercera fase se fomenta mediante la utilización de una herra-
mienta informática que hace las misiones de contenedor del conocimiento, la generación, 
producción y utilización del conocimiento. Dicha plataforma tal y como se ha identificado en 
los estudios cualitativos, debe ser sencilla, la información debe ser resumida y útil, y debe 
servir como columna vertebral donde de manera bidireccional los operarios puedan captar 
diferentes experiencias de otros compañeros y aportar sus propias vivencias, que se puedan 
considerar como estratégicas para la organización. Dicha plataforma es utilizada como sopor-
te para el auto-aprendizaje, disminuyendo los tiempos de acoplamiento de nuevo personal, 
así como mejorar el conocimiento de los operarios ante acciones ante averías o de manteni-
miento no realizadas por ellos, que permite reducir los tiempos de actuación o de realización 
de dichas actividades.

•  Se ha realizado un modelo para cuantificar, ponderar y visualizar el conocimiento estra-
tégico de la organización, denominado árbol de conocimiento de mantenimiento (ACM), 
centrado en base a los elementos y sistemas de la empresa y desarrollado en relación a 
sus acciones estratégicas fundamentales (fiabilidad, mantenibilidad, eficiencia energética 
y operación/explotación) (Figura 91). El algoritmo desarrollado, puede ser utilizado en la 
plataforma informática y contenedor de conocimiento de mantenimiento, para la visuali-
zación del conocimiento estratégico introducido en base a los diferentes elementos de la 
factoría. Esto proporciona a los operarios y técnicos de mantenimiento una visión rápida 
del conocimiento que se debe extraer e introducir, así como ver las partes donde deben 
incidir. Ayuda a ponderar la importancia y el peso estratégico de cada tipo de instalación, 
y modera a todo el equipo de mantenimiento en referencia a una meta común, que ante-

Figura 90. Fases de la evolución de la gestión del conocimiento en mantenimiento industrial.  
Fuente: elaboración propia
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riormente era imposible observar. Durante la investigación, para determinar los estilos de 
aprendizaje entre los operarios de mantenimiento, en base a cuestionarios CHAEA (Cues-
tionario Honey-Alonso de Estilos de Aprendizaje) (Alonso et al., 1994), se ha determinado 
que el estilo predominante fue el activo-pragmático. El punto fuerte de las personas con 
predominancia de estilo pragmático es la aplicación práctica de las ideas, que marca un 
enfoque de aprendizaje profundo, basado en la motivación intrínseca, y en atención a este 
factor deben desarrollarse los modelos de gestión de conocimiento que hagan atractivo el 
sistema a los operarios.

Figura 91. Árbol del conocimiento de la empresa en función de las acciones estratégicas.  
Fuente: elaboración propia
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Aunque la mayoría de las organizaciones de mantenimiento disponen de programas informá-
ticos para la gestión del mantenimiento, se ha apreciado en la presente investigación que los 
datos históricos no suelen almacenarse seleccionados o filtrados, mucho menos orientados 
a las metas o en bases relacionales, la información que contienen está fragmentada y suele 
ser poco fiable, por lo que su utilidad efectiva suele ser escasa y difícil su transmisión. Esto 
fundamenta el uso del denominado gestor del conocimiento de mantenimiento, cuya misión 
es estructurar, validar y fomentar la compartición del conocimiento dentro de la organización 
de mantenimiento.

•  En base a la aplicación del modelo desarrollado y aplicado de una manera experimental en 
una planta industrial que se ha utilizado en la investigación de campo durante un periodo de 
tres años, se han podido cuantificar los procesos fundamentales que realizan los departa-
mentos de mantenimiento, y los beneficios obtenidos en la organización. Mediante una serie 
de eventos kaizen (Tabla 25), utilizados como base para la mejora de los métodos, formación 
y cuantificación de los resultados, se han podido extraer conclusiones importantes, entre las 
cuales, se pueden destacar algunas de ellas:

–  Mejora en la eficiencia ante acciones de mantenimiento preventivo y correctivo. Los pro-
cesos de acciones de mantenimiento preventivo y correctivo se ven mejorados, aumen-
tándose su eficiencia en su ejecución y acusándose una reducción en su tiempo del 26%.

–  En las pruebas realizadas sobre respuesta a la resolución de una acción crítica no cíclica 
o reposición de emergencia (reposición de interruptores de alta tensión), se observa una 
reducción de tiempo en su resolución del 52%.

–  Reducción de las tasas de fallos en las líneas de producción. De los datos obtenidos se 
observa una mejora económica repercutida de aproximadamente 1.200.000 € en un pe-
riodo de 2 años.

–  Aumento de la eficiencia energética, mediante acciones puntuales. Ahorros anuales por la 
adopción e identificación de medidas de eficiencia energética del entorno de 113.000 € y 
reducción de emisiones de aproximadamente 499 TnCO2. En la empresa utilizada como base 
experimental de esta investigación, se visualiza el consumo y economía energética en un mo-
nitor accesible a todo el personal. Los ahorros conseguidos son repercutidos en un porcentaje 
de beneficios a los empleados, constatándose el aumento de la implicación de los empleados 
y su concienciación en el uso eficiente de la energía. En un tipo de industria como la alimen-
taria donde la energía es intensiva, (Alcaraz et al., 2012), es vital establecer estas metas.

–  Reducción de tiempos de acoplamiento de nuevo personal de mantenimiento. Disminu-
ción en el tiempo de acoplamiento del nuevo personal, que supone una mejora econó-
mica en la organización por eliminar tiempos no productivos de dicho personal de nueva 
entrada en la empresa (reducción de un 36% del tiempo). Teniendo en cuenta que en las 
organizaciones de mantenimiento, la rotación personal está entre el 5 al 10 % anual (en la 
empresa analizada está en una media del 6%), ello supone una mejora económica por ser 
operativo plenamente dicho personal, en un menor tiempo.
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Tabla 25. Resumen de resultados observados. Fuente: elaboración propia
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4.3. Resultados secundarios 

En la presente investigación se han identificado otros resultados, que aunque de difícil cuantifica-
ción, sin embargo son de vital importancia en el contexto de la empresa, y que sin duda suponen 
un valor intangible importante. Alguno de estos resultados secundarios extraídos de la presente 
investigación se podría resumir entre los siguientes:

•  Un aumento de la implicación de los operarios de mantenimiento en un modelo de gestión 
del conocimiento en función de las actividades estratégicas.

•  En base a lo anterior, aumenta de una manera significativa la captación de conocimiento 
estratégico por parte de los operarios de mantenimiento en el contenedor de conocimiento.

•  Aumento del conocimiento compartido. Se persigue eliminar islas de conocimiento y aumen-
tar la cohexión del equipo.

•  Se observa continuidad en los proyectos de gestión del conocimiento, por la implicación del 
personal.

•  Mayor sentido de seguridad personal en las decisiones a realizar; Aumento del sentido de tra-
bajo en grupo y cohexión del equipo; Aumento del conocimiento compartido; Mayor proactivi-
dad de los empleados. Si tenemos en cuenta que existen miles de acciones de mantenimiento, 
y que el tiempo total aproximado dedicado por la organización de mantenimiento a las accio-
nes de preventivo/correctivo es del 50% del tiempo total de todos sus miembros, se puede 
estimar la importancia económica y de aumento de rendimiento que significa a la organización.

•  Mayor proactividad de los empleados; Aumenta el número de acciones criticas identificadas 
que suponen un avance importante en la mejora de la fiabilidad.

•  La reducción en el tiempo de resolución de la avería significa un importante impacto econó-
mico en la empresa, ante estos tipos de averías no cíclicas que suponen un importante coste 
económico no previsto.

•  Se aumenta de una manera significativa el grado de marcha de las líneas de producción de 
la empresa.

•  Se aumenta la fluidez y la agilidad en la búsqueda obligada de conocimiento para la toma 
de decisiones.

•  Mejora de la conciencia medioambiental de la empresa.

•  Información y conocimiento estratégico en posesión de la empresa. Esto posibilita tener 
menor dependencia de los operarios con conocimiento muy específicos, reduciendo la in-
certidumbre ante nuevos acoplamiento de personal, enfermedades y bajas de empleados, 
jubilaciones, vacaciones, etc.
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•  El mayor conocimiento de la criticidad de las instalaciones, implica un menor coste en ac-
ciones de emergencia o ante fallos críticos que implica en numerosas ocasiones un coste no 
previsto por las organizaciones.

•  La consecución de la optimización en el proceso de reciclaje del personal para el aho-
rro en la formación y puesta en operatividad del mismo, basándose en el conocimiento 
estratégico, del saber-hacer derivado de la experiencia y la implantación de criterios de 
decisión.
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Anexo I: Cuestionario para modelo de aprendizaje
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Cuestionario Honey-Alonso de estilos de aprendizaje 
(Chaea, C.M., Alonso, D.J., Gallego, Y. & Honey, P.)

Instrucciones para responder al cuestionario

•  Este cuestionario ha sido diseñado para identificar su Estilo preferido de Aprendizaje. 
No es un test de inteligencia, ni de responsabilidad.

•  No hay límite de tiempo para contestar al Cuestionario. No le ocupa más de 15 minutos.

•  No hay respuestas correctas o erróneas. Será útil en la medida que sea sincero/a en 
sus respuestas.

•  Si está más de acuerdo con que en desacuerdo con el ítem ponga un signo más (+), si 
por el contrario, está más en desacuerdo que de acuerdo, ponga un signo menos ( - ).

•  Por favor, conteste a todos los ítems.

•  Muchas Gracias.

EMPRESA / INSTITUCIÓN:

NIVEL DE ESTUDIOS / FORMACIÓN: 

NOMBRE: 

Nº CUESTIONARIO:
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Cuestionario Honey-Alonso de estilos de aprendizaje 
(Chaea, C.M., Alonso, D.J., Gallego, Y. & Honey, P.)

  1.  Tengo fama de decir lo que pienso claramente y sin rodeos
	 2.  Estoy seguro de lo que es bueno y lo que es malo, lo que está bien y lo que está mal
	 3.  Muchas veces actúo sin mirar las consecuencias
	 4.  Normalmente trato de resolver los problemas metódicamente y paso a paso
	 5.  Creo que los formalismos coartan y limitan la actuación libre de las personas
	 6.  Me interesa saber cuáles son los sistemas de valores de los demás y con qué criterios actúan
	 7.  Pienso que el actuar intuitivamente puede ser siempre tan válido como actuar reflexivamente
	 8.  Creo que lo más importante es que las cosas funcionen
	 9.  Procuro estar al tanto de lo que ocurre aquí y ahora
	10.  Disfruto cuando tengo tiempo para preparar mi trabajo y realizarlo a conciencia
	11.  Estoy a gusto siguiendo un orden, en las comidas, en el estudio, haciendo ejercicio 

regularmente
	12.  Cuando escucho una nueva idea enseguida comienzo a pensar cómo ponerla en práctica
	13.  Prefiero las ideas originales y novedosas aunque no sean prácticas
	14.  Admito y me ajusto a las normas solo si me sirven para lograr mis objetivos
	15.  Normalmente encajo bien con personas reflexivas, y me cuesta sintonizar con personas 

demasiado espontáneas, imprevisibles
	16.  Escucho con más frecuencia que hablo
	17.  Prefiero las cosas estructuradas a las desordenadas
	18.  Cuando poseo cualquier información, trato de interpretarla bien antes de manifestar alguna 

conclusión
	19.  Antes de hacer algo estudio con cuidado sus ventajas e inconvenientes
	20.  Crezco con el reto de hacer algo nuevo y diferente
	21.  Casi siempre procuro ser coherente con mis criterios y sistemas de valores. Tengo principios y 

los sigo
	22.  Cuando hay una discusión no me gusta ir con rodeos
	23.  Me disgusta implicarme afectivamente en mi ambiente de trabajo. Prefiero mantener 

relaciones distantes
	24.  Me gustan más las personas realistas y concretas que las teóricas
	25.  Me gusta ser creativo, romper estructuras
	26.  Me siento a gusto con personas espontáneas y divertidas
	27.  La mayoría de las veces expreso abiertamente cómo me siento
	28.  Me gusta analizar y dar vueltas a las cosas
	29.  Me molesta que la gente no se tome en serio las cosas
	30. Me atrae experimentar y practicar las últimas técnicas y novedades
	31. Soy cauteloso a la hora de sacar conclusiones
	32.  Prefiero contar con el mayor número de fuentes de información. Cuantos más datos reúna para 

reflexionar, mejor
	33. Tiendo a ser perfeccionista
	34. Prefiero oír las opiniones de los demás antes de exponer la mía
	35. Me gusta afrontar la vida espontáneamente y no tener que planificar todo previamente
	36. En las discusiones me gusta observar cómo actúan los demás participantes
	37. Me siento incómodo con las personas calladas y demasiado analíticas
	38. Juzgo con frecuencia las ideas de los demás por su valor práctico
	39. Me agobio si me obligan a acelerar mucho el trabajo para cumplir un plazo
	40. En las reuniones apoyo las ideas prácticas y realistas
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Cuestionario Honey-Alonso de estilos de aprendizaje 
(Chaea, C.M., Alonso, D.J., Gallego, Y. & Honey, P.)

	41. Es mejor gozar del momento presente que deleitarse pensando en el pasado o en el futuro
	42. Me molestan las personas que siempre desean apresurar las cosas
	43. Aporto ideas nuevas y espontáneas en los grupos de discusión
	44.  Pienso que son más conscientes las decisiones fundamentadas en un minucioso análisis que las 

basadas en la intuición
	45.  Detecto frecuentemente la inconsistencia y puntos débiles en las argumentaciones de los 

demás
	46. Creo que es preciso saltarse las normas muchas más veces que cumplirlas
	47. A menudo caigo en cuenta de otras formas mejores y más prácticas de hacer las cosas
	48. En conjunto hablo más que escucho
	49. Prefiero distanciarme de los hechos y observarlos desde otras perspectivas
	50. Estoy convencido que deber imponerse la lógica y el razonamiento
	51. Me gusta buscar nuevas experiencias
	52. Me gusta experimentar y aplicar las cosas
	53. Pienso que debemos llegar pronto al grano, al meollo de los temas
	54. Siempre trato de conseguir conclusiones e ideas claras
	55. Prefiero discutir cuestiones concretas y no perder el tiempo con charlas vacías
	56. Me impaciento cuando me dan explicaciones irrelevantes e incoherentes
	57. Compruebo antes si las cosas funcionan realmente
	58. Hago varios borradores antes de la redacción definitiva de un trabajo
	59.  Soy consciente de que en las discusiones ayudo a mantener a los demás centrados en el tema, 

evitando divagaciones
	60. Observo que, con frecuencia, soy uno de los más objetivos y desapasionados en las discusiones
	61.  Cuando algo va mal le quito importancia y trato de hacerlo mejor
	62.  Rechazo ideas originales y espontáneas si no las veo prácticas
	63.  Me gusta sopesar diversas alternativas antes de tomar una decisión
	64.  Con frecuencia miro hacia delante para prever el futuro
	65.  En los debates y discusiones prefiero desempeñar un papel secundario antes que ser el/la líder 

o el/la que más participa
	66.  Me molestan las personas que no actúan con lógica
	67.  Me resulta incomodo tener que planificar y prever las cosas
	68.  Creo que el fin justifica los medios en muchos casos
	69.  Suelo reflexionar sobre los asuntos y problemas
	70.  El trabajar a conciencia me llena de satisfacción y orgullo
	71.  Ante los acontecimientos trato de descubrir los principios y teorías en que se basan
	72.  Con tal de conseguir el objetivo que pretendo soy capaz de herir sentimientos ajenos
	73.  No me importa hacer todo lo necesario para que sea efectivo mi trabajo
	74.  Con frecuencia soy una de las personas que más anima las fiestas
	75.  Me aburro enseguida con el trabajo metódico y minucioso
	76.  La gente con frecuencia cree que soy poco sensible a sus sentimientos
	77.  Suelo dejarme llevar por mis intuiciones
	78.  Si trabajo en grupo procuro que se siga un método y un orden
	79.  Con frecuencia me interesa averiguar lo que piensa la gente
	80.  Esquivo los temas subjetivos, ambiguos y poco claros
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Perfil de aprendizaje

1.  Rodee con una línea cada uno de los números que ha señalado con un signo más (+)
2.  Sume el número de círculos que hay en cada columna.
3.  Coloque estos totales en la gráfica. Así comprobará cual es su estilo o estilos de aprendizaje preferentes.

I II III IV
3 10 2 1
5 16 4 8
7 18 6 12
9 19 11 14

13 28 15 22
20 31 17 24
26 32 21 30
27 34 23 38
35 36 25 40
37 39 29 47
41 42 33 52
43 44 45 53
46 49 50 56
48 55 54 57
51 58 60 59
61 63 64 62
67 65 66 68
74 69 71 72
75 70 78 73
77 79 80 76

Totales
Grupo Activo Reflexivo Teórico Pragmático
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Anexo II: Cuestionarios exploratorios sobre  
las características del servicio del mantenimiento en 

relación a la transmisión del conocimiento  
y sus acciones tácticas fundamentales
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Anexo III: Evaluación del estado actual sistemas 
mantenimiento industrial. Norma Covenin 2500
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Anexo IV: Fichas exploratorias sobre los aspectos 
estratégicos del mantenimiento
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