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Resumen

Objetivo: identificar el estado del conocimiento sobre la auditoria de mantenimiento, a partir de su papel como
herramienta de gestién en la produccién industrial. Para tal fin, se analiz6 el desarrollo de los conceptos asociados

a dicho tépico, en bibliografia selecta producida entre los afios 2000 a 2024.

Metodologia: se trata de un trabajo descriptivo, de tipo documental, no experimental y cualitativo. La técnica

implementada fue la de revisién documental en las bases de datos Scopus y Web of Science, para la btisqueda de
informacién mediante el uso de palabras clave y conectores booleanos, y asi elaborar listas de referencias de las
publicaciones pertinentes.

Resultados: se determiné que los conceptos sobre auditoria de mantenimiento inicialmente estuvieron vinculados
con la contabilidad, mientras que nociones mas recientes la asocian con las ingenierfas Mecénica, Industrial y de
Mantenimiento.

Conclusiones: la auditoria de mantenimiento es una estrategia fundamental para la gestion empresarial, cuyas
concepciones han variado a lo largo del tiempo y se perfilan como decisivas para una gestiéon de mantenimiento

eficiente y sostenible, a lo cual se suman la auditoria de gestién de mantenimiento, la industria 4.0 y la inteligencia
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artificial.

Palabras clave: auditoria de mantenimiento, gestiéon de mantenimiento, industria 4.0.

Abstract

Objective: To identify the state of knowledge of the concepts related to main-tenance auditing. To this end, the
concept of maintenance auditing as a tool for industrial production management and the development of concepts
associated with this topic were analyzed in selected bibliography produced between 2000 and 2024.

Methodology: This is a descriptive, documentary, non-experimental and qualitative study. The technique applied
was that of documentary review in the Scopus and Web of Science databases to search for information using key
words and Boolean connectors to draw up reference lists of the relevant publications.

Results: It was determined that concepts about maintenance auditing were initially linked to accounting, while
more recent notions associate maintenance auditing with Mechanical, Industrial, and Maintenance Engineering.
Conclusions: aintenance audit is a fundamental strategy for business ma- nagement, whose conceptions have va-
ried over time and which are emerging as decisive aspects for efficient and sustainable maintenance management,

to which are added elements such as Maintenance Management Audit, Industry 4.0. and Artificial Intelligence.

Keywords: Maintenance auditing, Maintenance management, Industry 4.0.

Introduccion

La dindmica y los requerimientos que enfrentan los procesos productivos industriales, en
los contextos local, regional y global, exigen satisfacer las necesidades de los clientes internos y
externos. Para lograrlo, es necesario adoptar nuevas visiones en la gestién del mantenimiento,
lo cual ha dado lugar a una perspectiva diferente de esta disciplina. Ahora se reconoce que el
mantenimiento no debe verse simplemente como un gasto para la industria, sino como una
herramienta clave para cumplir con las metas y objetivos de produccion, satisfacer la demanda
del mercado, generar mayores retornos de inversién y garantizar una mayor disponibilidad
de los activos (Castillo, 2011). Ademads, es imperativo para cualquier organizacién industrial
planificar acciones orientadas a asegurar que el ciclo de vida de los activos no se vea reducido,
ya que los deterioros prematuros podrian convertirse en un factor que impacte negativamente

en los costos operativos.

En este sentido, el desarrollo de una gestion de mantenimiento integral es requisito para la
sostenibilidad de las organizaciones. Esto llevara a que los costos operativos de la planta sean
aceptables, lo cual incrementard su capacidad de competir en el mercado. En consecuencia,
el papel del mantenimiento debe evolucionar para apoyar la creciente competencia global; sin
embargo, no puede limitarse a reaccionar tinicamente ante emergencias (Mobley ¢f al., 2008). De
ese modo, se estima que los responsables de gestionar e implementar los programas de mante-

nimiento requieren de herramientas capaces de examinar, analizar y diagnosticar formalmente

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638  Volumen 28 Ntimero 82 ¢ Octubre - Diciembre de 2024 ¢ pp. xx-xx

(2]



Metaanalisis de la auditoria de mantenimiento como herramienta de gestién en la produccién industrial

Salas Hernandez J.I., et al.

los elementos tangibles e intangibles asociados con la produccién. Por ello, el mantenimiento
de las instalaciones, maquinarias y equipos no es s6lo una tarea, sino una ciencia que permite
eficazmente estudiar y gestionar la resoluciéon de problemas en el 4rea, asi como también suge-
rir soluciones y corregir las inconformidades (Raouf, 2009). En ese contexto, surge la auditoria
de mantenimiento (AM) como un proceso complejo, sistemédtico y organizado por medio del
cual detectar desviaciones u omisiones en el mantenimiento, con métodos formales y a partir
de indicadores especificos de desempertio del mantenimiento (Montilla, 2019). De forma com-
plementaria, Lifetime Reliability Solutions (2013) plantea que la auditoria de mantenimiento
compara el régimen de mantenimiento vigente con los requerimientos técnicos y operativos
que define la organizacion, este enfoque permite detectar esas diferencias entre lo planificado

y lo ejecutado.

La auditoria, en las primeras civilizaciones, en su forma mds primitiva, surgié cuando un
nucleo social dominé a otro por medio de la politica, la religién, la economia, las ciencias, o
por la fuerza, y este era obligado a pagar un tributo al que lo dominaba. En esos casos, el
gobernante requeria que los tributos impuestos fueran pagados correctamente y en el tiempo
requerido, para lo cual se designaban revisores que efectuaran la labor de fiscalizacién. Luego,
en la Edad Moderna, se implementaron procesos orientados hacia lo administrativo, enfocados
en la eficiencia como un factor de crecimiento para las empresas; asi surgieron mecanismos de
supervision y de establecimiento de estrategias que aseguraban los resultados de produccién
esperados (Sandoval, 2012). Segun Florian (2021), la auditoria estd relacionada con los prime-
ros asentamientos humanos, de donde trascendieron cuatro etapas histéricas que marcaron su

nacimiento y desarrollo: prehistoria, Edad Media, Revolucién Industrial y la era digital.

Dattin (2014) resalta que, en 1830, en la Compagnie de Saint-Gobain, el ejercicio de la audito-
ria estaba instaurado y los accionistas designaban a los auditores con la funcién de monitorear
las transacciones corporativas y el cumplimiento de los estatutos. Esta practica tuvo el prop6-
sito de diferenciar a quienes ejercian funciones de gestion, de los que fiscalizaban y auditaban
los estados financieros en las sociedades andnimas. Posteriormente a principios del siglo XX, la
auditoria aument6 su demanda por toda Inglaterra, hasta expandirse a Estados Unidos. Alli,
esa orientacion de deteccion y prevencion del fraude, se transformé en precision de la posicion

financiera de la empresa y el establecimiento de objetivos econémicos de socios y clientes.

De acuerdo con Perilla (2017), la auditoria moderna naci6 en Inglaterra, durante la Revolu-
ciéon Industrial, con el fin de evaluar los procesos y mejorarlos, ante la aparicién de maquinas
novedosas y la expansion de los mercados; en consecuencia, era necesario controlar un mayor
flujo de bienes, a la vez que se adicion6 la necesidad de mantener el aparataje industrial en

condiciones adecuadas. Como producto de un proceso evolutivo constante, se originaron las
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principales vertientes del pensamiento en la auditoria: la anglosajona y la estadounidense. Es-
ta ultima corriente se divide en dos etapas: la primera, atin se orientaba al cumplimiento de
los principios contables, por lo que se desarrollaban inspecciones y revisiones a las organiza-
ciones. A finales del siglo XIX y principios del XX, se empez6 a implementar un enfoque que
buscaba garantizar la eficacia y eficiencia de las actividades comerciales. La segunda, que se
inicié después de la creacién de la Security Exchange Commission (SEC), se enfocaba més en la
prevencion y control de los posibles fraudes, y asi prevenir problemas en el sistema financiero
de Estados Unidos, como ocurrié en 1934 (Perilla, 2017). Para Yalcin (2023), la contabilidad ha
estado presente desde la antigiiedad, y en ella, las auditorias han conformado los dispositivos
contables empleados con la finalidad de controlar determinadas actividades organizacionales.
Inicialmente, la auditoria se practicé de una manera rudimentaria, con orientacion a la vigilan-
cia del uso de los recursos ptblicos de los gobernantes de la época, mientras que los escribanos

detectaban posibles malversaciones de las riquezas y patrimonios de los gobernantes.

Como se infiere, la evolucién histérica de la auditoria tuvo un momento crucial a partir de
la Revolucién Industrial, con surgimiento en la Inglaterra del siglo XVIII, desde cuando tomé
diversas perspectivas situadas en lo contable, financiero y empresarial, para abarcar el &mbito

del mantenimiento industrial.

Auditoria: elementos conceptuales

La auditoria y sus demads elementos parten de nociones bésicas que la ubican como un pro-
ceso sistematico necesario para obtener y evaluar evidencias objetivas sobre informes de acti-
vidades econémicas y otros eventos relacionados, con la finalidad de determinar la exactitud
de estos, de conformidad con los principios establecidos (American Accounting Association,
1973, citada por Pacheco, 2021).

Seguin, Montilla y Herrera (2006), existen diversas interpretaciones acerca del concepto de
auditoria. En su acepcién més simple, puede concebirse como el procedimiento de verificacién
de los estados financieros de una entidad organizacional, ya sea ptblica o privada; también,
como el proceso de revisiéon de la contabilidad que origina los estados financieros, y de esa
manera comprobar si los mismos expresan una representacion rigurosa acerca de la realidad

econdmica de la empresa.

En cambio, Arens ef al. (2007) la conciben como el trabajo sistemético de acumulacién y eva-
luacién de ciertas evidencias basadas en la actuacién de una organizacién, que a su vez parten
de informacion especifica con el potencial para determinar y divulgar, a las partes interesadas,

la consistencia entre la informacién recopilada y los criterios organizacionales. Mantilla (2016)
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asegura que la auditoria es un procedimiento metédico cuya finalidad es aproximar la materia,
sujeto a, y objeto de, criterios establecidos, y, de esta manera, establecer los controles necesarios
para asegurarse de que cumpla con determinadas normas; en ese sentido, estd vinculada a la
funcién de control dentro de la gestiéon y de los procesos administrativos de la organizacion,

independientemente de su naturaleza.

Para Biler (2017), consiste en un proceso sistematico por el cual se desarrolla una minuciosa
revisién por un experto profesional cualificado para tal fin, acerca de determinados procedi-
mientos, actividades o procesos organizacionales empresariales, con el objeto de garantizar el
correcto desarrollo de estos. Ello implica que la auditoria debe ser efectuada por personas ex-
clusivamente dedicadas a esos propdsitos, por cuanto se requiere un criterio imparcial, justo,

sistemdtico y profesional para adelantar las labores auditables.

Por ualtimo, Manrique (2019) afirma que la auditoria es una labor sistematica que facilita
obtener y evaluar las evidencias concernientes a los registros contables, financieros, adminis-
trativos, entre otros, de forma objetiva; agrega que es aplicable en diferentes organizaciones con
el fin de examinar que estas se gestionen a partir de criterios certeros y conformables, segtin el
tipo de auditoria: tributaria, financiera, administrativa o de gestion, operativa, gubernamental,

ambiental, académica, forense, de mantenimiento.

Definiciones de “mantenimiento”

Segun Pérez Rondon (2021), el mantenimiento se concibe como una serie de acciones que
deben efectuar las personas a cargo de este departamento o &rea, con la finalidad de que los
equipos, maquinas, componentes e instalaciones involucrados en un proceso industrial estén
en las condiciones requeridas de funcionamiento para lo que fueron disefiados, construidos,

instalados y puestos en operacion.

Garcia (2018) lo define como un conjunto de técnicas cuyo propdsito esta orientado a la
conservacion de equipos, maquinaria, dispositivos, ttiles e instalaciones industriales que se
encuentren en servicio, para que estén disponibles de modo 6ptimo el mayor tiempo posible y
con un rendimiento maximo. Esto abarca una combinacién de factores como el conocimiento,
la experiencia y el trabajo en equipo, para optimizar los aspectos administrativos y operativos

que permitan alcanzar los indicadores de gestién trazados por la organizacion.

De acuerdo con Mufioz (2015), el mantenimiento industrial se puede precisar como el control
que se ejerce de manera constante sobre la maquinaria e instalaciones, que abarca las labores

de reparacién y revision requeridas con el objeto de garantizar el funcionamiento habitual y un
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estado de conservacién 6ptimo. Dicho control involucra, entonces, unas acciones sistematicas
y procesos continuos que generan informacién permanente acerca de los hallazgos del auditor,
en cuanto al mantenimiento; esto facilita la deteccién de las no conformidades, su prevencién
y correccion, a la vez que brinda la informacién requerida por la gerencia de mantenimiento

para la toma de decisiones.

Adicionalmente, Montilla (2019) sefiala que el mantenimiento esta referido a la asociacién
de actividades planificadas y coordinadas, cuya finalidad consiste en propiciar la conservacién
de instalaciones, equipos, ttiles y herramientas de diversa naturaleza, en 6ptimas condiciones
desde el punto de vista operativo, de modo que se encuentren de manera homologable con su
estado tedrico nominal, mediante la generacién de una inversién minima en lo concerniente a
elementos econémicos, de tiempo e insumos; ello genera condiciones més seguras para el per-
sonal en labores, y para el medio ambiente, a la vez que propende al logro de los objetivos de

la organizacién.

Sullivan ef al. (2004) sostienen que el mantenimiento es el conjunto de operaciones para
mantener los diversos bienes materiales de una organizacién en buenas condiciones de con-
servacion. Esto implica que el mantenimiento contiene aquellas acciones realizadas para evitar
que un dispositivo o componente falle o para reparar la degradacién normal del equipo expe-
rimentada con el funcionamiento del dispositivo, a fin de conservarlo en buen estado de fun-
cionamiento y que pueda extenderse el ciclo til de vida, lo cual redunda en el cumplimiento

de las metas organizacionales.

Evolucidn y tipologias del mantenimiento

Al igual que la auditoria, el mantenimiento tendria una historia tan antigua como el ser
humano; desde entonces se infieren patrones que muestran la necesidad perenne de mantener
las herramientas, por mds rudimentarias que estas fueran. En ese sentido, Rossi (2013) explica
que el ser humano siempre ha sentido la necesidad de mantener los equipos ideados para la
produccién o prestacion de un servicio, en las mejores condiciones, ante las fallas experimen-

tadas en las herramientas como resultado del uso constante.

De acuerdo con Pérez (2021) y Mora (2009), durante la Revolucién Industrial el manteni-
miento fue de tipo correctivo, porque se empleaba cuando surgia una emergencia, dado que
los accidentes y pérdidas requerfan de la intervencién de las aseguradoras, las cuales, al exigir
mayores y mejores cuidados, dieron lugar a los talleres mecanicos. A partir de 1925, las indus-
trias estadounidenses concertaron organizar el mantenimiento con una base cientifica; de alli

surge el mantenimiento preventivo.
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No obstante, a lo largo del proceso industrial experimentado desde finales del siglo XIX,
la funcién del mantenimiento ha pasado por diferentes etapas o generaciones. En los inicios
de la Revolucién Industrial, los propios operarios estaban a cargo de las reparaciones de los
equipos; pero cuando las mdquinas se hicieron més complejas y la dedicacién a tareas de re-
paracién aumentaba, empezaron a crearse los primeros departamentos de mantenimiento, con
una actividad diferenciada de los operarios de produccién (Pérez, 2021). Estas fases han sido

clasificadas en distintas generaciones de mantenimiento, tal como se resume en la figura 1.

42

GENERACION
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rective 1545-1980 TR
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Hasta 1945

Figura 1. Generaciones de mantenimiento

Nota: adaptado de Pérez (2021).

Mora (2009) asegura que, a partir de la Segunda Guerra Mundial, los departamentos de
mantenimiento buscaron solucionar los fallos que se producian en los equipos, con énfasis en
su prevencién. Esto implicaba crear los departamentos de mantenimiento con personal cuya
funcién fuera estudiar qué tareas de mantenimiento debian efectuarse para evitar los fallos.
Posteriormente aparecieron los mantenimientos preventivo, predictivo, proactivo, basado en
fiabilidad (RCM, por su sigla en inglés); ademads de la gestion de mantenimiento asistida por

ordenador.

El origen del mantenimiento preventivo se rastrea en Estados Unidos, a principios del si-
glo XX, cuando Ford, la compafiia productora de automéviles, implement6 el mantenimiento
preventivo planificado. Posteriormente, al finalizar la Segunda Guerra Mundial, las teorfas esta-
dounidenses llegaron a Japén, donde serian implementadas durante los afios 1950. Este desa-
rrollo progresivo ha sido documentado segtin los hitos histéricos que marcan la evolucién del

mantenimiento (figura 2).

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ® Volumen 28 Niimero 82 ® Octubre - Diciembre de 2024 ¢ pp. xx-xx

[7]



Metaanalisis de la auditoria de mantenimiento como herramienta de gestién en la produccién industrial
Salas Hernéndez ] L., et al.

). 1780, 1798 > 11903-

eo da paite
inbercamiriatie

n-ll:ﬁ-

Indhustrial (i)
Figura 2. Evolucién del mantenimiento

Nota: adaptado de Pérez (2021).

En la década del ochenta, se desarroll6 el mantenimiento productivo total (TPM, por su
sigla en inglés), dentro del cual algunas de las tareas realizadas por el personal de manteni-
miento pasaron a ser ejecutadas por operarios de produccién, con el objeto de conseguir cero
averias. Como filosofia, el TPM se basa en la formacién, motivacién e implicacion del equipo

humano en cada una etapa del mantenimiento (Mora, 2009; Pérez, 2021).

A partir de los primeros afios de 1990, el mantenimiento se contemplaba como una parte
de la calidad total. Surgi6é también el mantenimiento basado en el riesgo (MBR, por su sigla en

inglés) como un proceso de la empresa al que contribuyen también otros departamentos.
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Las corrientes que orientan el mantenimiento contemporaneo se ubican en torno a:

La certificacion de calidad ISO 9000-14000.

La evaluacién comparativa.

Analisis de riesgos.

La reingenieria para mejorar la fiabilidad.

Y la auditoria de mantenimiento, para reducir las disconformidades.

Igualmente, en este lapso surge la filosofia de las 5S, que incluye un conjunto de practicas
para hacer mas eficiente el mantenimiento, desde una perspectiva que abarca a todo el perso-

nal, desde los operarios hasta la alta gerencia.

Posteriormente, después del afio 2000, se han configurado propuestas como el estudio de la

psicologia de la conservacién industrial (Pérez, 2021).

De igual forma, Pérez (2021) aclara que el avance tecnolégico es un pardmetro que ha ayu-
dado a generar nuevos métodos, distintos procedimientos de produccién, y el perfecciona-

miento de los equipos.

Esto marca una tendencia a sustituir a los actuales por otros que presenten mayor rendi-
miento, ademds de un funcionamiento maés estable y seguro. Esto supone una reduccién en los
costos de mantenimiento, junto con el incremento en la mantenibilidad, cuyos avances tecno-

l16gicos alcanzan también a los sistemas de auditorias de mantenimiento.

Metodologia

Para este estudio, la metodologia se fundament6 en un enfoque descriptivo, de tipo do-
cumental, no experimental y cualitativo. La técnica implementada fue la revisién documental

en las bases de datos Scopus y Web of Science (WoS), ambas accesibles bajo suscripcién privada.

El enfoque cualitativo se caracteriza por ser abierto, flexible, construido a partir de la rea-
lizaciéon del estudio, con un empleo reducido de la estadistica y en el que el andlisis consiste
en describir informacién y desarrollar los temas resultantes de dicho proceso (Hernandez et al.,
2014, p. 13). Esto podria conducir a la manifestacion de determinadas limitaciones que, segin
el criterio de Vega (2023), se trata de condiciones que pueden reconocerse como barreras pro-
bables que impedirian el logro de los objetivos de una investigacién, dado que restringirian la

validez, aplicabilidad y generalizacion de los resultados en una investigacion.
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Entre las principales limitaciones involucradas en el enfoque cualitativo, Vega (2023) menciona
el tamafio o dimensiones de la muestra, sesgo de seleccién, sesgo de respuesta, instrumentos
de medicién, contexto temporal, limitaciones en la generalizacién, ademds de la validez y con-
tiabilidad, entre otras. De modo que los hallazgos que tengan lugar en el estudio deben ser
observados de manera integral, en consideracién de las limitaciones que pudieran presentarse

y que son caracteristicas del enfoque cualitativo.

El criterio basico para la eleccién de las bases de datos antes mencionadas se fundamento
en que estas figuran entre las principales a escala global y son las que albergan mayor cantidad

de publicaciones cientificas entre sus pares.

En el caso de Scopus, se trata de una base de datos ampliamente reconocida en la comu-
nidad cientifica por encontrarse entre las mas autorizadas, clasificadas y de mayor tamafio de
las utilizadas para la investigaciéon. Las funcionalidades de la base de datos Scopus incluyen
seguimiento de citas, herramientas analiticas, diversas alternativas de btisqueda y filtrado para
encontrar materiales. Alberga méas de 7000 editoriales, mas de 29 200 publicaciones periddicas
registradas y el nimero de materiales de acceso abierto supera los 23,4 millones (Scientific Pa-
pers, 2024).

La base de datos WoS abarca una amplia variedad de disciplinas y constituye uno de los re-
cursos mas acreditados y prestigiosos para la investigacion académica. Esa base de datos tiene
cuidadosos procesos para la seleccién de revistas y la indexacién de publicaciones, revisadas
por pares de alta calidad, para cubrir 254 categorias tematicas, mdas de 34 000 revistas revisadas

por pares, més de 130 000 libros y mds de 56 millones de inventos (Scientific Papers, 2024).

Debido a que la biisqueda de informacién para efectos del estudio se centra en 4reas temati-
cas y palabras clave especificas, la eleccion de las bases de datos antes sefialadas obedece a que
estas ofrecen las herramientas de btisqueda y filtrado de informacién requeridas. Si bien exis-
ten otras bases de datos importantes, portales académicos, motores de btisqueda y repositorios
con literatura gris, para esta investigacion es relevante delimitar las fuentes de informacioén, de
modo que los resultados ostenten criterios especificos en cuanto a la calidad de la informacién
recuperada mediante los algoritmos de busqueda, ademas de que entre ambas bases de datos
abarcan una gran cantidad de contenido proveniente de las publicaciones cientificas que alber-

gan.

En ese sentido, Scopus cuenta con un Comité Asesor de Contenidos (Content Selection and
Advisory Board [CSAB]), formado por un conjunto de investigadores y bibliotecarios de dm-

bito internacional e independiente que cubren las principales disciplinas cientificas (Scopus,
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2024). Para que entren en evaluacién, todas las revistas deben cumplir unas normas bésicas de

publicacién, entre ellas: calidad de contenido, prestigio, regularidad, objetividad y selectividad.

Por su parte, WoS utiliza 24 criterios de calidad disefiados para seleccionar por rigor edito-
rial y mejores prdcticas a nivel de revista, asi como criterios de impacto que utilizan la actividad

de citacién como el principal indicador de impacto (Clarivate, 2024).

Labtisqueda de informacién se efectué mediante palabras clave y conectores booleanos, pa-
ra lo cual se establecieron filtros especificos respecto a los articulos relacionados con los temas
auditoria de mantenimiento, tanto en espafiol como en inglés (maintenance auditing). Posterior-
mente, se efectud el refinamiento de los resultados a partir de la fecha de publicacién y de la
pertinencia del material, con respecto a las palabras clave relacionadas con la tematica de in-

vestigacion.

En sintesis, la busqueda de la literatura objeto de anélisis tuvo la siguiente secuencia meto-

dolégica:
e Busqueda bibliografica.
e Extraccién de los datos.
e Analisis y sintesis de los datos.
e Informe de las conclusiones.

Antes de iniciar la busqueda de informacidn, se establecieron filtros especificos respecto a
los articulos relacionados con el aprendizaje a lo largo de la vida, con el fin de incluir o excluir
las publicaciones que se encontrarian en las bases de datos WoS, cuyos aspectos descriptivos se

muestran en la tabla 1.

De igual forma, con el propésito de identificar los articulos relacionados con auditoria de
mantenimiento, se emplearon criterios especificos para una btisqueda sistematica en las bases
de datos WoS, junto con la aplicacién Scopus, vinculada a VOSviewer para facilitar el reco-
nocimiento de las palabras clave més relevantes para el estudio. Los términos o sintaxis de

busqueda a emplear fueron los siguientes (tabla 2):

— .Auditoria de mantenimiento": comprendi6 titulos, restimenes y palabras clave dentro de

los articulos cientificos.

— Maintenance auditing: comprendi6 los titulos, resiimenes y palabras clave dentro de los

articulos cientificos.
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Tabla 1. Criterios generales de inclusién y exclusién de publicaciones

Criterio

Inclusién

Exclusiéon

Area temética

Auditoria de

mantenimiento.

Areas distintas de las
mencionadas en los

criterios de inclusién.

Tipo de documentos

Articulos cientificos

No son articulos de
revision, de referencias
de libros ni notas

editoriales.

Palabra clave

Auditoria de
mantenimiento

(maintenance auditing)

No contiene palabras
clave relativas al
aprendizaje a lo largo
de la vida y criterios

relacionados.

Tipo de fuente

Fuentes académicas
reconocidas, como libros
de texto y revistas
indexadas y arbitradas a

texto completo.

Fuentes académicas no
reconocidas, no
indexadas o arbitradas
sin contenido a texto

completo.

Tabla 2. Palabras clave utilizadas en el metaanélisis

Palabras clave

Sintaxis de bisqueda

1. Auditoria de mantenimiento | 1. “auditoria de mantenimiento”

2. Maintenance auditing 2. “maintenance auditing”

Una vez aplicados los respectivos criterios de inclusién y exclusiéon establecidos previa-
mente, y de emplear las sintaxis de biisqueda correspondientes, se seleccionaron los articulos

cientificos pertinentes para proceder a la extracciéon de informacién relacionada con:

— Los conceptos o definiciones de auditoria de mantenimiento, de acuerdo con la concep-

cién de los autores respectivos.

— Los modelos de auditorfa de mantenimiento propuestos por los investigadores que se
analizarian, conservando un orden cronolégico (2000-2024) para observar variantes rele-

vantes en el desarrollo de estos conceptos y estdndares aplicables.
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Proceso de biisqueda y seleccion

La buisqueda se realizé en WoS y Scopus, bases que funcionan bajo suscripciéon y albergan
publicaciones tanto de acceso limitado como abierto. Dado que la bisqueda en ambas podria

generar resultados coincidentes, se consideré tinicamente uno de los registros duplicados.

Diagrama de flujo del metaanalisis

El proceso sisteméatico empleado se describe a continuacién (figura 3):

e Identificacién del objetivo: si el objetivo inicial no es factible, se reorienta. Una vez confir-

mada su viabilidad, se procede a bisquedas exhaustivas en WoS y Scopus.

o Evaluacion de filtros: si los filtros no arrojan resultados esperados, se reajustan hasta lograr

precision y relevancia.

o Aplicacion de criterios de inclusion/exclusion: seleccién cuidadosa de estudios que cumplan

con estdndares metodolégicos.

o Extraccién y sintesis de datos: consolidacion de informacién para facilitar un anélisis cohe-

rente.
o Andlisis comparativo: identificacion de patrones o discrepancias en los datos.

o Conclusiones: formulacién de conclusiones basadas en evidencia para guiar la toma de de-
cisiones en auditorias de mantenimiento industrial. Este enfoque metodoldgico garantiza
la rigurosidad y relevancia de los hallazgos, a la vez que contribuye al conocimiento en

la disciplina.

Asimismo, las interrelaciones con la temdtica en estudio pueden ser observadas en la figura
4, correspondiente a un mapa en el que se visualiza la red de palabras clave obtenidas en la base
de datos Scopus (2024), en conexién con el concepto de auditoria de mantenimiento, en este
caso en su equivalente en idioma inglés maintenance auditing. Las redes establecidas en torno al
término en cuestion llevan a interrelacionarlo con conceptos como gerencia (management), toma
de decisiones (decision-making), gerencia de la informacién (information management) y costos
(costs), entre otros. La figura 4 muestra que el mayor nimero de interconexiones esta alrededor

del término mantenimiento, y le siguen auditoria, auditoria piiblica e informacién gerencial.

Resultados

Luego de emplear las palabras clave y las respectivas sintaxis de btisqueda, junto con la

aplicaciéon de los criterios de inclusion y exclusién metodoldgicos, el andlisis de resultados se
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Figura 3. Diagrama de flujo para la captura de la informacién del metaandlisis

centr6 en plasmar de manera cronolégica la informacion recabada de los articulos académicos,
que se relaciond con los conceptos que los autores exponian sobre la auditoria de mantenimiento

y los modelos empleados de manera regular.

En los resultados, se observé que la produccién cientifica documental en esta materia no
ha sido continua ni muy prolifica durante el lapso objeto de andlisis. En la tabla 3 se sintetizan
los resultados obtenidos de manera cualitativa y cuantitativa, cuyos hallazgos se analizan a

posteriori.
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Figura 4. Red de palabras clave

Nota: tomado de Scopus (2024).

El concepto de “auditoria de mantenimiento” en la literatura cientifica

De las revisiones de las publicaciones académicas, se extrajeron aquellas referencias relati-

vas al concepto auditoria de mantenimiento. Para Acosta Palmer (2011), la auditoria de gestion

de mantenimiento consiste en un examen objetivo y sistematico que busca evaluar una orga-

nizacién, midiendo aspectos como la eficiencia y eficacia en la planificacién, control y uso de

los recursos. Por su parte, Sondalini (2015), la define como una técnica especifica basada en la

recoleccién y andlisis de informacién acerca de los procesos de mantenimiento, con el fin de

posibilitar la deteccién de disconformidades y ejecutar las mejoras respectivas.
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Tabla 3. Ntimero de registros encontrados en diferentes bases de datos para dos palabras clave

Web of Web of
Palabra ] . }
) Science Science Scopus Scopus | Registros
clave
(WoS) (WoS)
Registros | Registros | Registros = Registros
generales | filtrados | generales | filtrados
1. Auditoria de
o 157 04 113 05 09
mantenimiento
2. Maint
HIENANCe 1 444 06 186 11 17
auditing

Asimismo, de acuerdo con Rojas (2015), la auditoria de mantenimiento implica una estrate-
gia destinada a optimizar los resultados de mantenimiento, pues ofrece informacién pertinente
que puede usarse como insumo para la toma de decisiones. Igualmente, Galar y Kumar (2016)
indican que es un instrumento o herramienta que las organizaciones implementan de manera
autogestionaria, con el objeto de adelantar el seguimiento, revisién y evaluacion, y asi tomar
decisiones idéneas en la gestiéon. Al mismo tiempo, facilita el desarrollo de mecanismos ten-
dientes a perfeccionar las acciones destinadas al control del mantenimiento, acorde con las

normas internas y las leyes vigentes.

Para Galar y Kumar (2016), la auditoria de mantenimiento es una herramienta técnica para ve-
rificar el alcance de determinados indicadores vinculados a las medidas de referencia ideales,
dentro de la gestién del mantenimiento. Por su parte, Chang ef a/. (2020) aseguran que se trata
de una herramienta que abarca un conjunto de técnicas para determinar si las actividades en
las dreas funcionales de la organizacién industrial o empresarial evidencian el cumplimiento

de las normas correspondientes a la gestion del mantenimiento.

Por altimo, Parra Marquez ef al. (2021) indican que la auditoria de mantenimiento incluye
una serie de mecanismos configurados con el fin de evaluar los procesos esenciales incluidos
en la gestién del mantenimiento, todo lo cual tiene una relacién directa con la definicién de los

objetivos clave que se busca evaluar (tabla 4).

Como se puede inferir de las definiciones anteriores, la auditoria de mantenimiento ha si-
do concebida desde variadas dimensiones que la sitilan como proceso, técnica, herramienta e
instrumento, cuyos fines son variados. En sus primeros momentos, tenia como objetivo ejercer
un control mds minucioso sobre las actividades de mantenimiento, usualmente desplegadas

para verificar el estado de herramientas, maquinarias o equipos. En la actualidad, la tendencia
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se orienta hacia la auditoria de gestién de mantenimiento, la cual, segtin sefiala Stamboliska ef al.
(2015), comprende el andlisis de las politicas internas de la organizacién, al igual que los pro-
cedimientos y resultados de la gestiéon de mantenimiento, lo que lleva a identificar las 4reas de

mejora.

Tabla 4. Perspectiva del mantenimiento

Autor(es) Definicién Aporte

Actividad efectuada para

comprobar cémo se gestiona
Garcia (2009) el mante.nimiento desc‘ie la Inchfye el 'princ%p‘i(? de
perspectiva de la méxima maxima disponibilidad.
disponibilidad al minimo

costo.

Técnica formal basada en el

proceso de la recoleccion y
o ] ) Enfoca la AM como un
analisis de informacién sobre
proceso formal para
. los procesos actuales de )
Sondalini (2015) o . encontrar soluciones a los
mantenimiento y los sistemas )

. Ny problemas procedimentales
de informacién usados para .
i del mantenimiento.
esos fines, en aras de detectar

oportunidades de mejora.

Importante herramienta para

la revision que facilita la . »
] Enfatiza la funcion de
mejora de los resultados de o o
. o gestion de la AM e indica
Rojas (2015) mantenimiento al colaborar .
. algunos de sus beneficios
en la toma de decisiones,
» para la empresa.
gestion y control del

mantenimiento.
Herramienta técnica para Remarca la importancia
desarrollar la verificacién de escoger los

del alcance de determinados indicadores de

Galar y Kumar | indicadores vinculados con mantenimiento a evaluar,
(2016) las medidas de referencia segtn el tipo de
ideales, dentro de los produccién y el uso de
procesos de la gestion de métodos mixtos para
mantenimiento. efectuar la AM.

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638  Volumen 28 Ntmero 82 ¢ Octubre - Diciembre de 2024 ¢ pp. xx-xx
[17]



Metaanalisis de la auditoria de mantenimiento como herramienta de gestién en la produccién industrial

Salas Hernandez J.I., et al.

Herramienta que abarca un

conjunto de técnicas para . L
) ] o Relaciona la auditoria de
determinar si las actividades o
, . mantenimiento con un
Chang et al. en las dreas funcionales ) . )
. conjunto mas amplio,
(2020) demuestran el cumplimiento .
] ) como el de la gestion de
de las exigencias, en lo que L
., mantenimiento.
respecta a la gestion del

mantenimiento.

Mecanismo de evaluaciéon de )
o Interrelaciona el proceso de
los procesos principales de . .
) » L auditoria con el de gestion
Parra Marquez y | la gestion del mantenimiento, o
) o de mantenimiento y el
Crespo (2020) el cual tiene una alta relacion
o control en el logro de los
con la definicién de los o T
. objetivos organizacionales.
objetivos a evaluar.

Modelo de auditoria més
flexible, mediante el proceso

_ Evaluacién mixta del estado | analitico en red, para
Espinoza et al.

actual de la gestion del ponderar criterios,
(2023)

mantenimiento identificacion de 4reas
criticas y el enfoque de
esfuerzos en las brechas

detectadas

Segtin la perspectiva de Ben-Daya et al. (2009), 1a auditoria de gestion de mantenimiento es una
préctica cada vez mds recurrente, porque brinda la posibilidad de desarrollar planes de mejora
continua para un sistema de mantenimiento. Esto supone mucho més que el aumento de la efi-

ciencia y la eficacia de la planta, pues se pretende alcanzar una visién integradora del proceso.

Por su parte, Orozco ef al. (2019) estiman que la gestiéon de mantenimiento, tal como se
plantea en la actualidad, reviste una concepcién que la convierte en un fundament o para las
actividades de las empresas del sector industrial. Ello obedece a que se orienta en funcién de
facilitar el resguardo de la disponibilidad de herramientas, equipos, maquinarias e instalacio-
nes, para mantener las actividades empresariales dentro de mérgenes 6ptimos de costos. Para
ello, considera aspectos diversos como seguridad del personal; impacto de las actividades in-
dustriales sobre el medio ambiente; extensioén de la estabilidad y durabilidad de los equipos;

garantia de la calidad de los productos o servicios ofrecidos.
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De las definiciones previas se pueden extraer ciertos elementos caracteristicos en las con-
cepciones relativas a la auditoria de mantenimiento, ya sea para diferenciarlas o para homolo-
garlas entre si. La filosofia y la préctica de la auditoria de gestién de mantenimiento involucran,
entre otros principios, maxima disponibilidad al minimo costo; deteccién de oportunidades de
mejora en los procesos de mantenimiento; importancia para la toma de decisiones; procesos de
verificacion referidos al alcance de indicadores de estdndares de mantenimiento (planificados,

ejecutados y evaluados) (tabla 4).

Modelos de auditoria de mantenimiento

La auditoria de mantenimiento es compleja, detallada y constituye mas que una simple
estrategia o instrumento de gestién de mantenimiento. Como todo proceso, esta conformada
por fases o etapas, las cuales varian segtin las caracteristicas propias de la organizacién (Galar
etal.,2011):

e La aplicacion de instrumentos de recoleccion de datos.

e La asignacién de medidas especificas, tomadas de indicadores numéricos previamente

definidos.

e Varias etapas previas complementarias que se encuadran en modelos especificos (tabla

5).
Tabla 5. Auditorfa de mantenimiento
Se propone un modelo basado en seis esferas clave que se centran en la
Al-Za hrani organizacién y su personal; medidas de rendimiento; planificaciéon y
(2001) programacion del trabajo; rendimiento; tecnologias de la informacién y

las comunicaciones (TIC), y gestiéon de los materiales.

Al-Mubha isen y
Santarisi

(2002)

Utiliza un diagrama de red para estructurar y visualizar los

indicadores de mantenimiento.

Propone usar una mezcla de instrumentos cualitativos
Clarke (2002) p y

cuantitativos, ademas de una herramienta de gréfico de radar.

Utiliza el radar de mantenimiento para representar varias dreas y
Tavares (2003)

sus relaciones de dependencia.

» Desarrolla un anélisis de debilidades, amenazas, fortalezas y
Macién et al.

(2010) oportunidades (DAFO ) para evaluar los indicadores de

mantenimiento.
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Galar et al Propone una combinacién de aspectos cualitativos y cuantitativos,
alar et al.

(2011) asignada a diferentes ponderaciones segtin los indicadores de

desempefio de mantenimiento que estdn correlacionados.

) Desarrolla un modelo que se compone de etapas que se desarrollan
Viveros et al.

(2013) progresivamente, segtn el escenario de la organizacién junto con la

incorporacién de las TIC.

C Utiliza la técnica multicriterio Macbeth (measuring attractiveness
arneroy
’ by a categorical based evaluation technique) para la auditoria de

Delgado o . - .
(2008) indicadores de mantenimiento predictivo. Es un enfoque mixto
que trabaja la jerarquia analitica difusa .

) Recomiendan una metodologia basada en procesos de orden légico,
Mogollén y . L ) ., B .
Pued bajo un procedimiento de ejecuciéon PHVA, también conocido como

uedmag

(2021) © circulo Deming, mediante las fases: planificar, hacer, verificar y actuar,

que comprenden el ciclo de auditoria para la mejora la calidad.

Asimismo, una auditoria de mantenimiento es una actividad que puede realizarse con dis-

tintos objetivos, como los descritos por Montilla (2019):
e Verificar procesos de autoevaluacion de la gestion como gerente o jefe de mantenimiento.

e Valorar la administracién del mantenimiento desarrollada por gerentes, jefes de mante-

nimiento o supervisores.

e Elaborar un primer diagndstico de la funcién mantenimiento para iniciar la certificacién
de calidad.

Otra caracteristica relevante es que la auditoria puede ser interna o externa, dependiendo
del tamafio y complejidad de la organizaciéon. Es idéneo que las empresas contrat en especia-
listas externos o grupos auditores con personal profesional competente en auditoria de mante-
nimiento, que desarrolle su trabajo segtin sistemas especificos al respecto (Sanchez y Calderon,
2013).

Desarrollo de modelos de auditoria

Con la especializacion en auditoria de mantenimiento, diversos teéricos han profundizado
en sistemas. Viveros ef al. (2020) y Lopez et al. (2014) realizaron revisiones de los principales

exponentes y sus propuestas (tabla 5).
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Los modelos existentes plantean la necesidad de combinar adecuadamente técnicas y me-
todologias que se adapten a las condiciones particulares de cada organizacion. La tendencia

actual integra indicadores cuantitativos y cualitativos de manera complementaria.

Modelo de Viveros et al. (2013)

Este patron metodolégico consta de siete etapas progresivas:

Analisis de la situacién actual: enunciacién de objetivos, estrategias y responsabilidades.

e Jerarquizacién de equipos.

Analisis de puntos débiles en equipos de alto impacto.

Disefio de planes de mantenimiento y recursos necesarios.

Programacion del mantenimiento y optimizacién de recursos.

Evaluacién y control de la ejecucion.

e Andlisis del ciclo de vida y posible renovacién de equipos.

Modelo AMORMS (Viveros et al., 2020)

Este enfoque integral combina métodos cualitativos y cuantitativos para examinar riguro-

samente todos los aspectos relevantes. Sus caracteristicas clave incluyen:

e Acciones integrales que revisan indicadores cuantitativos y cualitativos.
e Etapas bien definidas, ciclicas y continuas.

e Contrastacion de resultados con los objetivos organizacionales.

Modelo de Mogollén y Puedmmag (2021)

Basado en la norma ISO 19011:2018, sobre gestion de activos, este método PHVA (planificar,

hacer, verificar, actuar):
e Proporciona un ejercicio sistematico para los auditores.
e Permite ubicar elementos informativos clave.
e Facilita el diagnostico de procesos a optimizar.
e Guia la toma de decisiones en mantenimiento.

Estos modelos evidencian la evolucién hacia auditorias mas integrales, en las que la combi-
nacién de enfoques cuantitativos y cualitativos, junto con adaptaciones a normativas interna-

cionales, facilita evaluaciones mas completas de los sistemas de mantenimiento.
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Auditoria de mantenimiento en relacién con la industria 4.0 y la inteligencia artifi-

cial

En apartados anteriores se mencioné cémo las crecientes necesidades, la tecnologia y otros
factores han transformado las metodologias y las lineas de pensamiento acerca de cémo abor-
dar sistemdticamente el mantenimiento en las organizaciones; en virtud de ello, uno de los
principales elementos transformadores se encuentra en la denominada industria 4.0, la cual
es una revolucién en la manera de desarrollar los procesos productivos manufactureros, con
intervencién de las nuevas tecnologias y oportunidades de transformacion en los escenarios

productivos (Santos et al., 2020).

Por su parte, Turner ef al. (2019) estiman que las actitudes de la industria se encaminan ha-
cia la conectividad digital y la automatizacién en la fabricacién, y plantean esa necesidad de
comprender y adoptar el uso de la inteligencia artificial (IA) para comprender y maximizar la
manufactura automatizada; ademds, aseguran que estas nuevas tecnologias tienen utilidades
y perspectivas amplias para ser implementadas en el desarrollo de modelos de mantenimiento

predictivo basados en la toma de datos y monitoreo remoto.

Para Gonzalez et al. (2019) y Vahos et al. (2019), la auditoria de mantenimiento debe actuali-
zar sus métodos en virtud de que la industria 4.0 es una realidad, ya que motiva la implemen-
tacion de diversos programas automatizados y herramientas tecnolégicas para los sistemas de

gestiéon de mantenimiento.

Asimismo, las tecnologias de la informacién y las comunicaciones (TIC) han producido el
desarrollo de mdltiples aplicaciones y programas que agilizan y flexibilizan los procesos; en
ese particular, para los sistemas de gestiéon de mantenimiento se pueden emplear herramientas
como Computer Management Software Systems (MMS), que consisten en productos informéaticos
que ayudan a las empresas a ejecutar sus operaciones de mantenimiento de manera eficiente
(Parra, 2014). Al igual que el diagnoéstico del modelo de gestién de activos, puede apoyarse
en el uso del programa de hoja de célculo Excel, con la adicién de algoritmos para desarrollar
andlisis de criticidad y disponibilidad de equipos; lo cual reduce errores y facilita la auditoria
de mantenimiento (Flores ef al., 2020). Ese tipo de enfoque esté alineado con la visién integral
de la gestion de activos, que articula mantenimiento, confiabilidad, riesgos y costos en todo el

ciclo de vida del activo (Pérez Moreno, 2022).

En cuanto a la IA, algunos investigadores en este campo, como Nezamian y Burns (2020),
han examinado la importancia y aplicaciones de su uso, y han concluido que posee un gran

potencial a corto plazo para presentar soluciones dgiles en la gestién de activos y, sobre todo,
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para optimizar la toma de decisiones. Por su parte, Mufioz ef al. (2023) han explorado las impli-
caciones del uso de la IA en el campo; en ese sentido, han concluido que la IA permite resolver
andlisis complejos de manera més precisa; en consecuencia, proporciona maés eficiencia a la la-

bor de la auditoria.

Sin embargo, los mismos autores plantean que no debe pensarse en la IA como una herra-
mienta todopoderosa que, en el corto y mediano plazo, sustituird a las personas que se dedican
a las auditorias de mantenimiento, sino que debe ser asumida como un instrumento que viene
a facilitar el trabajo, a acortar los lapsos dedicados a la aplicacién de las fases de la auditoria, al
igual que a optimizar la eficiencia de esos procesos tan importantes para la industria, ya sea de
indole tradicional o de industria 4.0 (Mufioz et al., 2023).

En efecto, segtiin SAP Concur Team (2024), la conjuncién de la IA con la auditoria agrega
una serie de ventajas como la automatizacién de tareas de este tenor; el andlisis predictivo y
deteccién de anomalias; la generaciéon de informes y documentacién; la mejora continua de la

eficiencia; la precision de la auditoria; entre otros beneficios.

Segun Pérez (2020), la obsolescencia programada es un factor que no solo afecta la gestion
del mantenimiento y el coste de la infraestructura industrial, sino también a las auditorfas de
mantenimiento. Esta estrategia empresarial desvirtia el mantenimiento en si mismo, ya que
busca retirar un equipo de servicio no porque ya se encuentre agotada su vida ttil efectiva,
sino que se trata de una practica impuesta desde el fabricante del activo, para aumentar la
rentabilidad, en detrimento del usuario industrial que depende de dicho equipo para su pro-
ceso productivo. En consonancia, la Unién Europea ha promovido a través de las estrategias
definidas en la politica macro contra el cambio climatico, la economia circular. Esta politica re-
fuerza las auditorfas de mantenimiento al fomentar no solo la mejora en la mantenibilidad de

los activos, sino también un uso 6ptimo del ciclo de vida de los sistemas auditados.

Conclusiones

Una vez analizada la bibliografia sobre auditoria de mantenimiento, los métodos comun-
mente empleados en el desarrollo de dichas auditorias y de la prospectiva que interrelaciona la
auditoria de mantenimiento y la industria 4.0, al igual que con la inteligencia artificial (IA), ha

sido posible concluir lo que se expone a continuacién.

En primer término, se puede afirmar que las definiciones de auditoria de mantenimiento han
transitado por diversos cambios en el lapso estudiado, los cuales se relacionan con las transfor-

maciones suscitadas en el contexto de las concepciones, las teorias del mantenimiento y de la
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auditoria, vistas como actividades por separado.

Se observo, en el curso de la revision de material bibliografico y las teorias asentadas en
esos materiales, que también existen ciertas tendencias hacia la transicién o superacién de la
concepcién basica de auditoria de mantenimiento, vista como una actividad que busca estudiar
las funciones de mantenimiento en funcién de eficacia, eficiencia, procesos y métodos, y en la
cual los auditores tratan de comprobar cémo se gestiona el mantenimiento desde la perspectiva

de la méxima disponibilidad al minimo costo.

En esta linea, los diversos autores que han desarrollado la mds reciente bibliografia plantean
que las auditorias de mantenimiento son una herramienta de alcance amplio y desempefian un
papel estratégico en la gestion del mantenimiento. Este enfoque promueve la eficiencia opera-

tiva, el cumplimiento de estandares de calidad y una visién holistica, integral y sistematica.

Se puede asegurar que las bases y la filosofia que dan perspectiva a la auditoria de man-
tenimiento y los modelos aplicables han evolucionado sensiblemente en las tltimas décadas,
mediante el impulso de los avances en ciencia, técnica y tecnologia; capital humano cada vez
mas especializado; surgimiento de nuevos paradigmas gerenciales y de gestiéon de manteni-
miento; desarrollos como la industria 4.0 y las aplicaciones de la IA, que incluyen précticas
mas eficientes, lo cual abre nuevas posibilidades para que sean exploradas en un futuro inme-
diato.
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