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RESUMEN EJECUTIVO

El territorio colombiano cuenta con algunos de los yacimientos de carbon mas
grandes descubiertos hasta la actualidad, lo que permite el desarrollo de proyectos
carboniferos de cielo abierto a grandes escalas, tanto que algunos de ellos se
encuentran entre las mas grandes de todo el mundo, la operacion de estas minas
esta dedicada a la exploracion, produccion, transporte y embarque de carbdn
térmico de alta calidad. Aunque algunas de estas empresas del sector carbonifero
se encuentran ubicadas en el primer cuartil de las empresas carboniferas mas
grandes del mundo, para los afios venideros es necesario que crezca o tendera a
quedar rezagada y perder de esta manera clientes, lo que al final redundaria en la

pérdida del negocio.

Teniendo en cuenta lo anterior, los socios accionistas, han hecho un esfuerzo
econdémico para conseguir que al 2012 pase de 32 a 40 millones de toneladas
exportadas en el afio. Lo anterior no sera posible si no se optimizan procesos y si
no se reducen los tiempos de mantenimientos que se estan llevando a cabo en

este momento en las plantas de carbon.

Actualmente esta empresa carbonifera cuenta con un sistema de paradas de
mantenimiento para las plantas, que consiste en realizar paros programados de 24
horas cada siete dias de funcionamiento, empleando todo este tiempo para aplicar
los correctivos necesarios. El gran problema que se observa con este método
utilizado para el mantenimiento, es que se aplican técnicas muy obsoletas ya que
al momento de realizar la parada de la planta es cuando comienza la revision de
equipos que requieren de una intervencion. Debido a esta problematica se
determino realizar un diagnostico de mantenimiento para observar el estado actual
del mantenimiento en la empresa y a partir de aqui disefiar la estrategia adecuada
para reducir las paradas actuales y cumplir con las metas establecidas para el
2012.
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I. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

El sector industrial carbonifero nacional posee plantas que procesan millones de
toneladas de carbon al afio, dichas plantas utilizan sistemas poco optimizados y
con procesos de mantenimiento muy obsoletos que no ayudan a mantener un

proceso confiable.

En algunas de estas empresas del sector carbonifero se utilizan plantas de carbon
gue cumplen con las normativas internacionales y nacionales en cuanto a la
correcta explotacion y produccién del carbdn, pero se cuenta con conocimientos

obsoletos en el tema del mantenimiento.

A las plantas de carbén se le realizan paradas de mantenimiento que estan
interviniendo con el correcto funcionamiento de la produccion (se utiliza mucho
tiempo para las reparaciones de las plantas). Con la realizacion del diagnostico y
la propuesta de una tactica de mantenimiento se busca una reduccién en los

tiempos programados de parada alcanzando mayores tiempos de produccion.

1.2.PROBLEMATICA

Es un hecho que las empresas modernas han optado por la automatizacion de
sus procesos de produccion con el fin de disminuir al maximo el tiempo necesario

para obtener su producto final esto cumpliendo con la triple restriccion®. El trabajo

! Concepto muy utilizado en proyectos que hace referencia al alcance, tiempo, costo y calidad.
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del hombre se ha desplazado poco a poco a la operacion de las maquinas a su
supervision y mantenimiento, obligandolo de esta manera a disefiar planes que
garanticen el desempefio de sus labores, dentro de los estandares de tiempo,

costo y calidad.

En una cadena de automatizacion industrial ningin equipo es menos importante
que el otro en el proceso, ya que el mas pequefio dafio o descuido ocasiona
grandes paradas que retrasan la operacion desde algunos minutos hasta varios

dias.

Las plantas de trituracién son las encargadas de recibir el material proveniente de
las canteras para luego incluirlo en el proceso productivo de trituracion,
clasificacion, lavado, mediciébn y almacenamiento. Esta planta se le puede
considerar la columna vertebral del negocio, debido a que una parada no
programada de la misma significa cero productos para las ventas. Una parada de
las plantas de trituracion hasta por 2 horas pueden representar a la compafia un
retraso en la produccion de 7.000 ton horas. En la actualidad se cuenta con un
plan de mantenimiento (paradas de las plantas cada siete dias de la semana
durante veinticuatro horas ) muy ambiguo para las plantas, que consiste en
disponer de un personal encargado en el dia a dia que se guia por el criterio de un
inspector visual y los trabajos realizados en jornadas de mantenimientos pasados.
Esta situacion podria representar un problema muy grande si se tiene en cuenta
qgue la compafia se ha fijado como meta un aumento en la produccion de 32 a 40

millones de toneladas exportadas en el afo.

Si se desea que las plantas estén a la atura de las nuevas condiciones de trabajo
que se requeriran se hace necesario reducir el tiempo en que se le hace

mantenimiento, pero esto no quiere decir que se descuidaran detalles, por el
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contrario se trata de que el mantenimiento se realice en menos tiempo de manera

optima.

¢, Cual seria la manera ideal de realizar el mantenimiento de estas plantas de
carbon de forma que permita reducir el tiempo de ejecucién al mismo tiempo que
minimiza costos y mantiene el producto dentro de los méas altos estandares de
calidad, como se requerira para el cumplimiento de las metas de trituracion

trazadas para el 2012?

Una posibilidad de reducir los tiempos empleados en las paradas programadas
seria Realizar un diagnostico del estado del mantenimiento en la planta de carbén,
con el fin de identificar las oportunidades de mejoramiento que permitan disefar
una estrategia de mantenimiento alineada con las mejores practicas de clase
mundial para dar cumplimiento a sus adjetivos corporativos de produccion en el
2012.

1.3.JUSTIFICACION

La empresa carbonifera de capital extranjero ubicada en el centro de la guajira
colombiana, es la mina de carbon a cielo abierto mas grande del mundo. En el
transcurso de sus 30 afios de historia ha logrado posicionarse en un lugar de
privilegio en el competitivo mercado del carbon, a pesar de la fuerte competencia
tanto a nivel nacional como a nivel internacional, manteniéndose a la vanguardia
de la mineria internacional; actualmente exporta anualmente 32 millones de
toneladas de carbon a los mercados de estados unidos de América y Europa

principalmente.
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El carbén mineral tiene como objetivo primordial la generacion de energia eléctrica
y en segunda instancia la calefaccion, y se utiliza en industrias que gracias a las
exigentes normas ambientales del mundo actual, manejan estandares de calidad
muy altos, obligando a que las minas del sector carbonifero se esmere por brindar
un producto alineado con las exigencias de sus clientes, no solo en calidad sino en
tiempo de entrega y empleo de politicas ambientales, de seguridad industrial y de

mejoramiento continuo.

Una de las principales objetivos trazados por la compafiia para 2012 es estar en
capacidad de triturar y exportar 40 millones de toneladas, lo que implica la
expansion de algunos de los procesos como el de transporte de carbon, con la
implementacion de una nueva flota de locomotoras y al proceso de trituracion con
la adquisicion y puesta en servicio de una nueva trituradora, ademas de la

optimizacién de otros procesos. “Mejoras del mantenimiento”.

Las plantas de carbdn son las encargadas de recibir los materiales provenientes
de los yacimientos, triturarlo a la granulometria requerida (2in o 6 in), y
agregandole un 14 % de agua para reducir la contaminacioén por polucion a lo

largo de su transporte hasta el cliente.

En estos momentos a las plantas se le realizan mantenimientos programados 24
horas semanales que representa 24 horas de parada de la planta, este valor esta
ajustado a la estrategia de produccion para conseguir las 32 millones de toneladas
afo, pero al momento de plantear como meta de produccién 40 millones de

toneladas afo, es necesario optimizar los tiempos programados de paradas.
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1.4.0BJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Realizar un diagnostico del estado actual del mantenimiento efectuado en la planta
de carbon, con el fin de identificar las oportunidades de mejoramiento cuya
implementacion permita recomendar una estrategia de mantenimiento que este
alineada con las mejores practicas de clase mundial y que permita dar

cumplimiento a sus adjetivos corporativos de produccién para el 2012.

1.4.2. Objetivos Especificos:

v' Realizar un diagnostico del entorno y las condiciones actuales del
mantenimiento que es efectuado en la planta de carbodn utilizando la matriz

de excelencia en el mantenimiento.

v Estudiar las diferentes estrategias de mantenimiento, para seleccionar y
recomendar las que mejor se acomoden a los entornos del mantenimiento

programado y correctivo en la planta de carbon.

v' Escoger y recomendar una estrategia de mantenimiento que permita ayudar
a las personas a determinar las politicas para mejorar las funciones de los

activos fisicos y manejar las consecuencias de las fallas.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1TEORICO

El concepto de mantenimiento esta ligado a tiempo, costo, calidad y seguridad, ya
que con él se busca que un equipo este el mayor tiempo posible en Optimas y
seguras condiciones de operacion, lo que garantiza a la organizacion control sobre
sus costos de operacion, mantenimiento y rentabilidad, asegurando a la vez que
su producto final se encuentre dentro de los estandares de calidad requeridos por
el entorno o por el cliente. A través de la historia el mantenimiento ha adquirido
mas y mas importancia constituyéndose en la actualidad algo que no puede estar
desligado de ninguna organizacion obligando asi a la creacion de tacticas,
herramientas y técnicas para esquematizar la forma como se realiza el
mantenimiento en la industria. Es asi como grandes institutos a nivel mundial se
han dado a la tarea de desarrollar métodos como..... Que constituyen un abanico

de posibilidades para aplicar dependiendo del entorno y las condiciones de trabajo

Falla: Es la terminacion de la habilidad de un sistema, equipo, parte, para realizar

una funcion requerida (iso14224).

Modo de falla: Es la apariencia, manera o forma como un componente de un

sistema se manifiesta por si misma. Es la manera observada de falla (iso14224).

2.1.1 Estrategias de Mantenimiento

Una estrategia de mantenimiento define las normas para la secuencia de trabajo

de mantenimiento planificado en el componente de aplicacion Mantenimiento.
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Contiene paquetes de mantenimiento en los cuales se determina la informacién

siguiente:

o La frecuencia con la cual deberia realizarse el trabajo individual

e Otros datos que influyan la programacion.

Las estrategias de mantenimiento son opcionales. También se pueden crear

planes de mantenimiento simples sin estrategias de mantenimiento.

Si desea utilizar planes de mantenimiento en funcion del tiempo o de la actividad,
necesitara realizar en su empresa un mantenimiento en funcion de la estrategia.
Cuando planifique en su empresa el mantenimiento preventivo en funcion de la

estrategia, primero debera especificar

o Ellugar que requiere un mantenimiento preventivo planificado.
o Las medidas de mantenimiento que se usaran.
e« La frecuencia de dichas medidas de mantenimiento en términos de

actividad o tiempo.

Para determinar la frecuencia de mantenimiento planificado, deben tomarse en
consideracion los requisitos legales, las recomendaciones del fabricante y los
costos del mantenimiento preventivo frente a los costos de una parada. Ademas,
debe considerarse la forma de establecer las medidas de mantenimiento en un
plan de mantenimiento para que la programacion y el trabajo de mantenimiento se

realicen de forma mas eficaz.

Una vez se haya determinado la frecuencia 6ptima para el mantenimiento, podra
definirse la estrategia de mantenimiento adecuada. Mediante el componente de la
aplicacién, pueden crearse estrategias de mantenimiento para representar las
normas de programaciéon de todas las medidas de mantenimiento preventivo
dentro de su empresa. Ya que dichas estrategias contienen informacién general

sobre la programacion, pueden asignarse a tantos planes de mantenimiento
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distintos como sea necesario. Utilizando las estrategias de mantenimiento que

contienen informacién general sobre la programacion, se puede:
« Reducir el tiempo de creacién de los planes de mantenimiento

No es necesario crear la misma informacién de programacién en cada plan

de mantenimiento.
o Actualizar con facilidad informacion de programacion

La informacion de programacion solamente debe actualizarse en la propia

estrategia de mantenimiento y no en cada plan de mantenimiento.

2.2 CONCEPTUAL

Cuando hablamos de mantenimiento resulta inevitable entrar en el &mbito de los
diferentes tipos de mantenimiento, a continuacién les mencionaremos algunos

tipos de mantenimiento empleados en la industria.

2.2.1. Tipos de mantenimiento

Existen cuatro tipos reconocidos de operaciones de mantenimiento, los cuales
estan en funcion del momento en el tiempo en que se realizan, el objetivo
particular para el cual son puestos en marcha, y en funcion a los recursos

utilizados, asi tenemos:

v" Mantenimiento Correctivo

Este mantenimiento también es denominado “mantenimiento reactivo”, tiene lugar

luego que ocurre una falla o averia, es decir, solo actuara cuando se presenta un
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error en el sistema. En este caso si no se produce ninguna falla, el mantenimiento
sera nulo, por lo que se tendra que esperar hasta que se presente el desperfecto
para recién tomar medidas de correccion de errores. Este mantenimiento trae

consigo las siguientes consecuencias:

Paradas no previstas en el proceso productivo, disminuyendo las horas

operativas.

Afecta las cadenas productivas, es decir, que los ciclos productivos
posteriores se veran parados a la espera de la correccion de la etapa

anterior.

Presenta costos por reparacion y repuestos no presupuestados, por lo que
se dard el caso que por falta de recursos econdmicos no se podran

comprar los repuestos en el momento deseado

La planificacion del tiempo que estard el sistema fuera de operacién no es

predecible.

v" Mantenimiento Preventivo

Este mantenimiento también es denominado “mantenimiento planificado”, tiene
lugar antes de que ocurra una falla o averia, se efectia bajo condiciones
controladas sin la existencia de algun error en el sistema. Se realiza a razon de la
experiencia y pericia del personal a cargo, los cuales son los encargados de
determinar el momento necesario para llevar a cabo dicho procedimiento; el
fabricante también puede estipular el momento adecuado a través de los

manuales técnicos. Presenta las siguientes caracteristicas:
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e Se realiza en un momento en que no se esta produciendo, por lo que se

aprovecha las horas ociosas de la planta.

e Se lleva a cabo siguiente un programa previamente elaborado donde se
detalla el procedimiento a seguir, y las actividades a realizar, a fin de tener

las herramientas y repuestos necesarios “a la mano”.

e Cuenta con una fecha programada, ademas de un tiempo de inicio y de
terminacion preestablecido y aprobado por la directiva de la empresa.

e Esta destinado a un area en particular y a ciertos equipos especificamente.
Aunque también se puede llevar a cabo un mantenimiento generalizado de

todos los componentes de la planta.

e Permite a la empresa contar con un historial de todos los equipos, ademas

brinda la posibilidad de actualizar la informacion técnica de los equipos.

e Permite contar con un presupuesto aprobado por la directiva.

v" Mantenimiento Predictivo

Consiste en determinar en todo instante la condicion técnica (mecénica y eléctrica)
real de la maquina examinada, mientras esta se encuentre en pleno
funcionamiento, para ello se hace uso de un programa sistematico de mediciones
de los pardmetros mas importantes del equipo. El sustento tecnoldgico de este
mantenimiento consiste en la aplicaciones de algoritmos mateméaticos agregados a
las operaciones de diagnostico, que juntos pueden brindar informacién referente a
las condiciones del equipo. Tiene como objetivo disminuir las paradas por
mantenimientos preventivos, y de esta manera minimizar los costos por

mantenimiento y por no produccion. La implementacion de este tipo de métodos

XXiV



requiere de inversidn en equipos, en instrumentos, y en contratacion de personal

calificado. Técnicas utilizadas para la estimacion del mantenimiento predictivo:

Analizadores de Fourier (para analisis de vibraciones)

e Endoscopia (para poder ver lugares ocultos)

e Ensayos no destructivos (a través de liquidos penetrantes, ultrasonido,
radiografias, particulas magnéticas, entre otros)

e Termovision (deteccidon de condiciones a traves del calor desplegado)

e Medicidbn de parametros de operacién (viscosidad, voltaje, corriente,

potencia, presion, temperatura, etc.)

v" Mantenimiento Proactivo

Este mantenimiento tiene como fundamento los principios de solidaridad,
colaboracién, iniciativa propia, sensibilizacién, trabajo en equipo, de moto tal que
todos los involucrados directa o indirectamente en la gestion del mantenimiento
deben conocer la probleméatica del mantenimiento, es decir, que tanto técnicos,
profesionales, ejecutivos, y directivos deben estar conscientes de las actividades
gue se llevan a cabo para desarrollas las labores de mantenimiento. Cada
individuo desde su cargo o funcién dentro de la organizacion, actuard de acuerdo
a este cargo, asumiendo un rol en las operaciones de mantenimiento, bajo la
premisa de que se debe atender las prioridades del mantenimiento en forma
oportuna y eficiente. El mantenimiento proactivo implica contar con una
planificacion de operaciones, la cual debe estar incluida en el Plan Estratégico de

la organizacion. Este mantenimiento a su vez debe brindar indicadores (informes)
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hacia la gerencia, respecto del progreso de las actividades, los logros, aciertos, y

también errores.

2.2.2. Definiciones
Carbén:

El carbon o carbon mineral es una roca sedimentaria de color negro, muy rica en
carbono, utilizada como combustible fésil. Suele localizarse bajo una capa de

pizarra y sobre una capa de arena y arcilla.

Mantenimiento:

Asegurar que todo elemento fisico continie desempefiando las funciones
deseadas. Se clasifica en mantenimiento planeado o también denominado
programado, concibe las actividades a realizar de manera previa y mantenimiento
no planeado o también denominado correctivo, actla siempre cuando la falla ya

ha ocurrido.

Mantenibilidad:

Es la capacidad de lograr que la disponibilidad sea sostenible en el tiempo.

Produccion:

Es un proceso por medio del cual se crean los bienes y servicios econdmicos.
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Metodologia:

Es el objeto el que ha de determinar el método adecuado para su estudio, y no
espurias consideraciones éticas desprovistas de base racional o cientificos

obsesionados con el prestigio de las ciencias de la naturaleza.

Plantas industriales:

Es un lugar donde se transforman los insumos (o entradas) en productos (o

salidas), al pasar por un proceso de produccion.

Supervisor:

Es un verbo que supone ejercer la inspeccion de un trabajo realizado por otra

persona.

Indicadores:

Es un elemento que se utiliza para indicar o sefalar algo.

Trituracion:

Es un proceso de reduccién de materiales comprendido entre los tamafios de

entrada de 1 metro a 1 centimetro (0,01m).
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3. MARCO METODOLOGICO
La metodologia a seguir se describe a continuacion.

o Visita a las instalaciones de las plantas de carbén para recopilar informacion
de campo.

= Recorrido por las instalaciones en compafia de supervisor

duenio del proceso.

= Desarrollo de autoevaluacion por parte de:
v" Planeador de mantenimiento.
v Supervisor duefio del proceso.
v’ Supervisores contratistas y técnicos lideres.

v Técnicos operadores.

= Desarrollo de cuestionario por parte de:
v Planeador de mantenimiento.
v Supervisor duefio del proceso.
v' Supervisores contratistas y técnicos lideres.

v' Técnicos operadores.

» Consulta de manuales de mantenimiento.
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= Consulta y revision de informacién estadistica disponible.

o Diagnostico y recomendaciones del entorno actual del mantenimiento.

= Aplicacion de la matriz de excelencia en el mantenimiento.

= Recomendaciones de Diagndsticos

o Plan estratégico de mejoramiento.
v' Estudiar las tacticas de mantenimiento mas usadas, tanto para
mantenimiento planeado, como el correctivo para solucién de

imprevistos. Estableciendo pautas para su aplicacion.

v' Formulacién de las estrategias de mantenimiento seglin las

recomendaciones del diagnostico.

3.1. FUENTES DE INFORMACION

La investigacidon se alimenta tanto de informacion secundaria, obtenida de libros,
revistas e internet, como aporte a la fundamentacion teérica y conceptual, asi
como informacion primaria obtenida de la visita en campo y las entrevistas

realizadas a los encargados de la planta.

La poblacién de estudio incluyo a dos operarios de la planta, ademas de dos
investigadores que realizaron la visita en campo para tomar datos de los equipos y
observar el funcionamiento detallado de cada equipo que hace parte de la planta

de carbon.

3.2 METODO DE INVESTIGACION
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El método aplicado en esta investigacion es de campo, basada en encuestas a los
involucrados, toma de datos del equipo en operacion y estadisticos del software
de mantenimiento ELIPSE, manuales de operacién del fabricante y estudios

preliminares.

4. DESCRIPCION DEL PROCESO

El presente trabajo se realizo en una de las minas de carbén a cielo abierto mas
grande del mundo, su producto (el carbén mineral) es utilizado para la generacién
de energia eléctrica entre otras. Esta empresa del sector carbonifero cuenta con
una planta de carbon la cual tiene como objeto recibir el carbon que llega de la
mina y triturarlo a 2 pulgadas, adicionandole agua para controlar las emisiones de

particulas para ser cargado en los vagones del tren y darle destino final.




Figura 1. Esquema de la Planta Trituradora de Carbén

La planta de carbon posee los siguientes equipos:

v' Tolva de recibo:

En ella es depositado el carbdén que llega de la mina en camiones con
capacidad de 320 toneladas, la tolva de recibo posee forma de tronco de
pirAmide invertida, con capacidad para 1000 toneladas, cuenta con dos

lados de descarga y semaforos en cada lado, ademas de sensores de nivel.

En la parte superior tiene una red de tuberias con boquillas aspersores para

suprimir la emision de particulas a la hora del descargue.

v' Alimentador de bandeja articulada MMD 712 serie D7F:

Es una bandeja articulada cuenta con una inclinacion de 60° la cual toma el

carbon depositado en la tolva y lo deposita en la trituradora.

Este es accionado por un sistema motriz conformado por un motor eléctrico

y un reductor los cuales se encuentran acoplados en el eje delantero.

v' Trituradora. MMD 625:

Se encarga de una primera fase de trituracion, consta de dos ejes dentados
con picas rompedoras. Cada eje tiene un sistema motriz formado por un

motor eléctrico, un acople hidraulico y un reductor de velocidades.
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Figura 2. Ejes dentados para trituracion fase 1.

Segunda fase de trituracion es la encargada de llevar el carbén a su estado
aceptable de granulometria, por la forma de disefio de sus rodillos
trituradores. En la segunda fase de trituracion se encuentran dos ejes
dentados cada uno es accionado con un sistema motriz independiente con

el fin de garantizar su correcto funcionamiento.
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Figura 3. Ejes dentados para granulometria fase 2.

v/ Banda transportadora Goodyeard:

Recibe el carbon de las trituradoras y lo transporta hasta el silo de
almacenamiento, la banda tiene un largo de 400 metros, y un ancho de 1.8

metros.

Sobre la banda se encuentra el muestreador de carbdn, este es el
encargado de tomar una muestra representativa de carbén y analizarlo,

arrojando datos de calidad y granulometria.

La banda es accionada por un sistema motriz que consta de motores
eléctricos con una potencia de 900 HP cada motor posee un acople
hidraulico y un reductor.
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Sobre la banda hay otra red de tuberias con boquillas aspersores con el fin
de humedecer el carbén para reducir los niveles de contaminacion

ambiental.

v Silo:
Esta fabricado en concreto reforzado, cuentan con una altura aproximada
de 126 metros, ademas poseen una capacidad de almacenamiento de
14000 toneladas

v' Sistema de cargue:
Esté en la parte inferior del silo, es accionado hidraulicamente y la funcion

en dosificar el carbdn hacia los vagones del tren.

v’ Sistema de control:
Consta de un PLC a través del cual se controlan y comunican todos los

equipos.
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5. DIAGNOSTICO DE LAS CONDICIONES ACTUALES DE
MANTENIMIENTO.

La matriz de excelencia del mantenimiento es una de las herramientas mas
utilizada a nivel mundial, con la cual se puede mostrar de manera cualitativa y
cuantitativa el estado y organizaciéon del mantenimiento, teniendo en cuenta 10

aspectos evaluados que son:

Estrategia de mantenimiento.
Administracion y organizacion.
Planeacion y programacion.

Téacticas de mantenimiento.

Medidas de desempeiio.
Tecnologias de informacion y su uso.
Involucramiento de los empleados.

Analisis de confiabilidad.

© © N o g B~ Wb PRE

Andlisis de procesos.
10. Informacién sobre infraestructura y equipos.
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Tabla 1. Matriz de Excelencia del Mantenimiento

Esta matriz permita clasificar a las compafiias de mantenimiento en diferentes

categorias, dependiendo de su nivel de desarrollo en cada una de las areas

evaluadas, las clasificaciones mas comunes son:

e Mantenimiento inocente (0-10).

e Mantenimiento insatisfactorio (10-20).

e Mantenimiento consiente (20-60).

¢ Mantenimiento de lo mejor de su clase (60-80).

¢ Mantenimiento de clase mundial (80-100).

Mediante la utilizacién de un desarrollo cuantitativo de esta herramienta se facilita

la identificacion y cuantificacion de los aspectos débiles y fuertes de una

organizaciéon de mantenimiento. De esta manera resulta facil la definicion de

planes de mejoramiento a corto, mediano y largo plazo con el fin de alcanzar un
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mejor escalafonamiento, buscando posicionarse como una organizacion “De lo
Mejor en su Clase” o “Clase Mundial”, segun sean los objetivos corporativos

trazados.

El hecho de estar clasificado en una de estas dos categorias implica que se han
alcanzado altos niveles de desempefio, mediante la implementacion de procesos y

tecnologias de punta, que van acompafiados necesariamente de:

v' Reduccion de Costos de mantenimiento ajustados a las necesidades de la
operacion y competitivo en el mercado.

v' Estandares mundiales de HSE (Salud, Seguridad y Medio Ambiente).

v' Aseguramiento de la integridad de las facilidades.

v' Aumento de la confiabilidad y disponibilidad de los sistemas y equipos.

Durante la ejecucion de una evaluacion de mantenimiento es necesario sustentar
con evidencia las valoraciones dadas en cada uno de los aspectos evaluados.
Esto garantizar4d una mayor precision en el diagnéstico de la evaluacion y por
ende, la definicion adecuada de los planes de mejoramiento. Estos planes de
mejoramiento consisten en acciones y actividades estructuradas, definidas en el
tiempo, con el fin de mejorar los niveles actuales de desempefio en cada una de

las areas evaluadas.

Los planes de mejoramiento deberan ser concebidos dependiendo de los objetivos
corporativos de la compafia. El alcance del plan y el marco de tiempo definido
para su implementacion deberan ir acompafados de un analisis costo-beneficio

para justificar cada una de las tareas seleccionadas.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en cada una de las areas
evaluadas sequn la Matriz de Excelencia del Mantenimiento.

XXXVii



5.1. ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO.

ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO

10.00
9'00 _
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5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

PUNTAIE

ENTREGABLES PROYECCION
Grafica 1. Estrategia del mantenimiento.

El resultado obtenido en la evaluaciéon de Mantenimiento para el area “Estrategia
de Mantenimiento” fue de 3.03 / 10.00 lo cual lo cataloga como Proactivo. Aunque
ya ha cruzado la Franja del nivel Planeado, la Estrategia de Mantenimiento aun es

intuitiva y carece de formalidad Ante la organizacion.

5.1.1. Hallazgos.

El departamento no tiene evidencias de contar con una politica, mision, visién
definidos por escrito y divulgados al interior del departamento asi como de sus
contratistas para que estos sean medidos y auditados con frecuencia periodica
para identificar las oportunidades de mejoramiento de forma oportuna y corregir

las desviaciones a los planes de mejoramiento.
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No se realizan de forma periddica y estructurada Analisis del Costo Ciclo de Vida
LCC de los equipos identificados como malos actores, para comparar los costos
de mantenimiento actuales con los costos de reemplazo y verificar que los
proyectos de reemplazo por estrategias de mantenimiento tengan retornos de

inversion altos para la organizacion.

En cuanto a la revision y optimizacion de los planes de mantenimiento de los
equipos se evidencia que hay algunos estudios puntuales y un proceso de
optimizaciébn de planes de mantenimiento para equipos criticos mediante
metodologias tipo RCM o PMO. Pero su efectividad y aplicabilidad aun estan en el

ciclo de inicio y revision.

No existe un plan estructurado de entrenamiento donde haya transferencia de
conocimiento entre los técnicos mas experimentados y los que se encuentran en
proceso de aprendizaje, asi mismo entre diferentes especialidades, a fin de
flexibilizar la atencion de tareas basicas entre ellas que sean consideradas de baja

criticidad.
El plan maestro de mantenimiento existe aunque no completo para las areas de

CBM, Integridad y Electricidad; sin embargo para el area Mecanica y de

Instrumentacidén no se evidencia.
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5.2. ADMINISTRACION Y ORGANIZACION.

ADMINISTRACION Y ORGANIZACION
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PUNTAIE

ENTREGABLES PROYECCION
Grafica 2. Administracion y Organizacion.

El resultado obtenido en la evaluacibn de Mantenimiento para el éarea
“Administracion y Organizacion” fue de 3.00 / 10.00 lo cual lo cataloga como
Consciente, esto debido basicamente a que se cuenta con los recursos
tecnologicos necesarios para soportar la integracion de los diferentes areas.; sin
embargo en la practica se evidencian oportunidades de mejoramiento en la
interaccién especifica con el departamento de Compras, Proyectos y con el area
de Administracion de Inventarios.

5.2.1. Hallazgos.

El Sistema de Administracion de Mantenimiento Computarizado (CMMS) “ELIPSE”
tiene comunicacion directa con el modulo de Compras, Proyectos e Inventarios,
esto permite solicitar y reservar repuestos de bodega a través de las Ordenes de

Trabajo lo cual es fundamental para realizar una adecuada Planeacién y
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Programacion de los trabajos de mantenimiento y para tener un control de costos

de mantenimiento de cada uno de los equipos.

Sin embargo, se evidencia que la gestion de pedidos e inventarios para
mantenimiento, su seguimiento y control no se lleva por personal de Planeacion y

Programacion lo que va en contra del fundamento de su labor.

El mantenimiento de inventarios y la elaboracién de requisiciones de compra son
labores del area de materiales, pero este debe apoyarse en mantenimiento, ya
que este es el que tiene conocimiento directo de las rotaciones de estos, lo que
permitira a los planeadores realizar el trabajo de estructuraciéon de labores

técnicas, definicion de su alcance, recursos y oportunidades de realizacion.

Se cuenta con un proceso de evaluacion de proveedores de bienes y servicios, el
cual es utilizado para seleccionar los proveedores mas adecuados, sin embargo
se debe integrar con estudios de efectividad mantenimiento y estabilidad de lo

realizado.

No siempre se involucra al departamento de mantenimiento en la concepcion y
desarrollo de los proyectos de ingenieria para que se tenga en cuenta la
experiencia, estandarizacién y aplicacién de mejores practicas ya definidas por en

algunos procesos.

Para los equipos nuevos que estan entrando en operacion se evidencia que el
recibo y aceptacion por parte de Mantenimiento no se estd dando de forma
estructurada al igual que la definicion de las estrategias de mantenimiento para los

mismaos.
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5.3. PLANEACION Y PROGRAMACION.

PLANEACION Y PROGRAMACION
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ENTREGABLES PROYECCION
Grafica 3. Planeacion y Programacion.

El resultado obtenido en la evaluacién de Mantenimiento para el area “Planeacion
& Programacion” fue de 5.38 / 10.00 lo cual lo cataloga como Proactivo.
Esta se debe basicamente a que existe un proceso de Planeacion, programacion

& Operacion alineado en principio con las mejores practicas de la industria.

5.3.1. Hallazgos.
El proceso de Planeaciéon y Programacion se encuentra alineado con las mejores

practicas de la industria, sin embargo presenta oportunidades de mejoramiento

para optimizar la productividad de los recursos.
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Se cuenta con un Sistema de Administracion de Mantenimiento Computarizado
(CMMS) que le permite llevar a cabo una adecuada planeacion y Programacion de

Mantenimiento.

Las rutinas de mantenimiento preventivo de los equipos que se encuentran en el
CMMS (ELIPSE), cuentan con los recursos de mano de obra y materiales
requeridos en un buen porcentaje de cubrimiento lo que ayuda en la adecuada
planeacion en lo relacionado con la nivelacion de recursos, sin embargo existe un
porcentaje considerable de rutinas por desarrollar para la parte mecanica para los

equipos; de igual forma para la instrumentacién asociada a equipos criticos.

Gran parte de de la labor de Planeacion, Priorizacién y Programacion de trabajos
de mantenimiento se realizan por parte del personal ejecutor, lo que evidencia la

falta de personal para liberar al personal de campo.

Se esta realizando de manera adecuada la nivelacion de recursos y la
programacion de trabajos de mantenimiento, sin embargo la estimacién de las
horas-hombre de duracion de los trabajos requeridas de cada especialidad, se
puede mejorar usando los historicos de mantenimiento y la retroalimentacién dada

por los supervisores y técnicos de mantenimiento.

La consecucion y alistamiento de repuestos estd consumiendo un buen porcentaje
del tiempo del personal de Planeacion y Supervision, lo que esta reduciendo el %
de tiempo disponible para ejercer labores propias de “planeacidén” supervision y

aseguramiento en la calidad del los trabajos.

No hay un adecuado analisis de la informacion relacionada con los trabajos de
mantenimiento, buscando optimizar la efectividad del proceso de Planeacion y
Programacion; en gran parte debido a que la calidad de la documentacion no es
suficiente pata ello.
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Se encontraron un gran numero de érdenes con mas de seis meses de existencia
sobre las cuales no se justifico su no realizacién, o se desconoce si efectivamente

si se llevaron a cabo.

La documentacién y aseguramiento de la calidad de informacion de los trabajos de
mantenimiento ejecutados en los equipos no esta siendo recopilada de la mejor
forma, ya que se evidencian OTs documentadas donde no se detalla la relacién de
tareas realmente ejecutadas, los hallazgos realizados, los registros de mediciones
tomadas y comparacion con tolerancias y ajustes estandar, las recomendaciones
a tener en cuenta en el proximo mantenimiento y las actividades que no fue
posible culminar al 100% por restricciones de tiempo, repuestos, herramientas 6

condiciones operacionales.

Por otra parte, no se estd realizando una gestion adecuada al proceso de

Planeacién y Programacion de trabajos de mantenimiento.
La gestion analitica de indicadores no se realiza de manera Optima, no existe un

proceso o rol grupo de Ingenieria de Mantenimiento encargado de realizar

estudios de mejoramiento de los procesos de mantenimiento.
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5.4. TECNICAS DE MANTENIMIENTO.

TECNICAS DE MANTENIMIENTO
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ENTREGABLES PROYECCION
Grafica 4. Técnicas de Mantenimiento.

El resultado obtenido en la evaluacion de Mantenimiento para el area “Técnicas de
Mantenimiento” fue de 5.59 / 10.00, esto lo cataloga como Consciente.

A pesar de se cuenta con una estrategia de mantenimiento basada en (CBM) aun
falta soportarla en el CMMS; vy utilizar la informacién histérica ya almacenada para

iniciar programas de mejoramiento.

5.4.1 Hallazgos.

Los esfuerzos realizados en la utilizacion del Mantenimiento Predictivo (PdM)
estan enfocados adecuadamente hacia la optimizacion del Mantenimiento

Preventivo y a la eliminacion del mantenimiento correctivo.

No se estd asegurando una adecuada retroalimentacion de la ejecucion de las

recomendaciones del PdM que permitan medir la asertividad del diagndstico y de
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igual forma para medir la evolucion / reduccion del patron de falla analizado en los

monitoreo anteriores.

Algunos equipos de diagnoéstico del PdM no hacen parte del programa
metrologico, por lo que no todos cuentan con sus certificados de calibraciéon

vigentes.

Se cuenta con un sistema para soportar los requerimientos del proceso PdM en el
CMMS (rutas de monitoreo, generacion de OTs, manejo de indicadores de gestion

del proceso a través del cumplimiento del programa).

Se cuenta con un programa de Lubricacion, el cual ha iniciado su ejecucién

optimizada en la planta con personal de mantenimiento.
En la actualidad no se tiene claridad del beneficio dado a la compafiia por la

implementacion de tecnologias de mantenimiento predictivo, lo cual se debe

principalmente a la falta de Estudios de Costo / Beneficio.
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5.5. MEDIDAS DE DESEMPENO.
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Grafica 5. Medidas de Desempefio.

El resultado obtenido en la evaluacion de Mantenimiento para el area “Medidas de
Desempefio” fue de 2,5/ 10.00 lo cual lo cataloga como Proactivo.
Se conoce de manera general los diferentes indicadores de mantenimiento, pero

aun falla en usarlos como herramienta de soporte a su gestion.

5.5.1. Hallazgos.

Se dispone de una herramienta que permite el registro codificado de eventos de
mantenimiento correctivo (fallas de equipos), esto ayuda en gestién adecuada de
eventos de mantenimiento que permita el célculo y andlisis de indicadores de
desempefio, de confiabilidad y Disponibilidad.

Aunque no existe un procedimiento formal que documente y estandarice la

implementacion de este proceso.
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Aunque el sistema cuenta con la capacidad de almacenar la informacion béasica
para el calculo de indicadores, solo se miden los méas basicos y su seguimiento se
hace fuera del sistema y no pueden soportar estudios de Confiabilidad.

La divulgacion de indicadores se realiza solo a nivel administrativo, no existe
evidencia de su divulgacion a todas las areas y niveles de la compafiia de manera
adecuada.

Existen oportunidades de mejoramiento en el analisis de la informacién

recolectada para soportar los procesos de toma de decisiones, ademas del

adecuado seguimiento de las recomendaciones efectuadas.

5.6. TECNOLOGIA DE LA INFORMACION Y SU USO.
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Grafica 6. Tecnologia de la Informacion y su Uso.

El resultado obtenido en la evaluacién de Mantenimiento para el area “Tecnologia

de la informacion” fue de 6.63 / 10.00 lo cual lo cataloga como Proactivo.
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Se debe esencialmente a la existencia de un Sistema de Administracion de
Mantenimiento que permite interactuar directamente con produccién, almacén,
compras etc. y ademas soportar adecuadamente el proceso de Planeacion,

Programacion & Operacion.

5.6.1. Hallazgos.

Se cuenta con el Sistema de Administracion de Mantenimiento ELIPSE para
soportar la administracion de los trabajos de mantenimiento, el cual permite la

integracion con las areas de produccién, almacén y compras.

El Sistema de Administracion de Mantenimiento ELIPSE soporta adecuadamente
la implementacion de los procesos de Planeacion y Programacion, Mantenimiento
Predictivo y Medicion de Indicadores de Mantenimiento del proceso de
Planeacién, asi como el almacenamiento de informacion que permite el célculo de
indicadores de desempefio de equipos como confiabilidad, disponibilidad, MTBF,
MTTR, MTBR.

A pesar de que el Sistema de Administracion de Mantenimiento ELIPSE tiene la
capacidad de almacenar toda la informacion de fallas, no se esta realizando un
adecuado almacenamiento y gestion de la informacion historica de los trabajos de

mantenimiento.

No todo el personal que interactia en el proceso cuenta con el nivel de

competencias requerido de acuerdo al rol en el manejo de la herramienta ELIPSE.
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5.7. INVOLUCRAMIENTO DE LOS EMPLEADOQS.
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Grafica 7. Equipos de Mejoramiento

El resultado obtenido en la evaluacion de Mantenimiento para el é&rea
“Involucramiento de los empleados” fue de 2,09 / 10.00 lo cual lo cataloga como
Proactivo.

Esencialmente esto indica que el personal de la organizacién de mantenimiento es
consciente del compromiso que tienen para optimizar todos sus procesos; se
requiere contar con un plan estratégico que involucre a todo el personal de las

diferentes areas y niveles de la compaifiia.
5.7.1. Hallazgos.
El personal de la organizacién de mantenimiento es consciente del compromiso

gue tienen para optimizar todos sus procesos y con base en esto han desarrollado

estudios para mejorar el desempefio de algunos procesos.



Se han realizado algunos esfuerzos para capacitar al personal en temas de
gestion de Activos y Confiabilidad pero no se cuenta con un proceso formal de
desarrollo de competencias en la utilizacion de técnicas modernas de

Mantenimiento.

La organizaciéon debe enfocar sus esfuerzos en la creacién de los Equipos de
Mejoramiento a manera de un proceso estructurado, el cual debe contar con una
metodologia estructurada para soportar los analisis que desarrollen y premiar a
estos equipos para motivar su participacion en la identificacion y solucion

adecuada de problemas.

Por otra parte, se debe asegurar que dentro del desarrollo del contrato de
Mantenimiento se implemente de un programa de Desarrollo de Competencias del
contratista, para lo cual se requiere desarrollar un programa estructurado de
desarrollo competencias y se definir sus respectivos indicadores de gestién para
evaluar los resultados de este programa.



5.8. ANALISIS DE CONFIABILIDAD.
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Grafica 8. Andlisis de Confiabilidad.

El resultado obtenido en la evaluacion de Mantenimiento para el area “Analisis de
Confiabilidad” fue de 2,38 / 10.00 lo cual lo cataloga como Proactivo.

Lo cual se debe esencialmente que se requiere mas conocimiento en forma
general de las diferentes técnicas de analisis de confiabilidad, para poder usarlas

como herramienta de soporte recurrente a su gestion.

5.8.1. Hallazgos.

Se cuenta con una herramienta en SIGCOR para recolectar adecuadamente la

informacion de los eventos de falla de los equipos de las plantas.

No existe un mecanismo para pronosticar oportunamente las desviaciones en el

comportamiento de los equipos (incremento de ratas de falla).



Se cuenta con personal entrenado en Analisis de Causa Raiz y de hecho se han
realizado estudios de RCA. Sin embargo, se requiere mejorar la participacion del
personal en los analisis propuestos y en la implementacion de las
recomendaciones derivadas de estos estudios, asi como medir el cumplimiento y

la efectividad de las mismas.

No existe un Grupo de Ingenieria de Mantenimiento debidamente concebido que
soporte adecuadamente la toma de decisiones, y dirija el mejoramiento del
desempeiio de los equipos, asi como la adecuada integracion con el grupo

operativo de mantenimiento dia-dia.

Las metodologias de Andlisis de Confiabilidad han sido implementadas a nivel de
pilotos mas no como procesos, es decir, con entradas, salidas y recursos que
permitan maximizar la efectividad de los esfuerzos realizados. La implementacion
de las metodologias de confiabilidad como proceso es fundamental para lograr
que estas hagan parte del conocimiento de la compafiia y no exclusivamente de la

experiencia de algunas personas de la empresa.

No se estan identificando mediante el proceso de manejo de informacion de
confiabilidad los equipos de las plantas con altas tasas de falla y problemas de
mantenibilidad que estan ocasionando grandes pérdidas de produccion y altos

costos de mantenimiento.

No se han realizado estudios de rigor sobre Confiabilidad, mantenibilidad y
Disponibilidad (CMD) con el propdésito de optimizar la estrategia de mantenimiento,

definir objetivos de desemperio y soportar la toma efectiva de decisiones.

En términos generales, se cuenta con el desarrollo de un programa de
mejoramiento de programas de mantenimiento a través de la metodologia RCM,
pero no se realiza la prediccion y el ajuste de estrategias de operacion y

mantenimiento a partir de estudios Confiabilidad; Analisis de Fallas estructurado y
liii



la documentacién y analisis de los histéricos de mantenimiento para cerrar el ciclo

de la forma mas adecuada.

5.9. ANALISIS DE LOS PROCESOS.
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Grafica 9. Andlisis de los Procesos.

El resultado obtenido en la evaluacion de Mantenimiento para el area “Analisis de

Procesos” fue de 4.88 / 10.0 O lo cual lo cataloga como de Conciente.

Esto se debe esencialmente a que se cuenta con un Sistema de Gestion de

Calidad implementado en todos sus procesos en un grado de madurez; sin

embargo se requiere integrar al personal de mantenimiento en el cumplimiento de

los procesos y procedimientos y el desarrollo de los procedimientos técnicos y

administrativos faltantes requerido para una adecuada gestién documental.
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5.9.1. Hallazgos.

A pesar de que se cuenta con un Sistema de Gestion de Calidad muy bien
estructurado en todos sus procesos, no se cuenta en su totalidad con los

instructivos que se necesarios para realizar una optima gestiéon de mantenimiento.

El Sistema de Gestion de Calidad cuenta con una herramienta informética de facil
acceso y de conocimiento de todo el personal involucrado lo cual asegura que la
informacion esté disponible en todo momento y en todas las areas; sin embargo
no todo el personal propio asi como del contratista consulta la herramienta con

regularidad y esta al dia de los procedimientos consignados alli.

No todos los instructivos estan siendo entregados al personal de ejecucion de
mantenimiento y no existe un mecanismo para evaluar la comprension y

cumplimiento en la aplicacion de los mismos.

Los Procedimientos de HSE son seguidos para la ejecucion de los trabajos y se
cumple con la valoracion del riesgo, permisos de trabajo y certificados para
trabajos en condiciones especiales; sin embargo de acuerdo se detecto que no
siempre estas valoraciones y documentacién son de adecuada calidad y se esta

diligenciando apropiadamente y con la anticipacion previa.



5.10. INFORMACION SOBRE INFRAESTRUCTURA Y EQUIPOS.
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Grafica 10. Informacion sobre Infraestructura y Equipos.

El resultado obtenido en la evaluacion de Mantenimiento para el area “Informacién
de equipos “fue de 4.66 / 10.00 lo cual lo cataloga como Proactivo.

Lo cual se debe esencialmente a que se cuenta con informacion estructurada y
jerarquizada de plantas y equipos, sin embargo esta no esta al 100% y se requiere
incluir informacién técnica detallada (nameplates), procedimientos, entre otros. Se
deben actualizar los cédigos de falla de acuerdo a la 1SO14224, los puntos de
monitoreo para Inspeccion estan siendo usados de manera parcial en el Sistema

de Administracién de Mantenimiento.

5.10.1. Hallazgos.

Existe una jerarquizacion efectiva de los equipos de las plantas dentro del Sistema
de Administracién de Mantenimiento ELIPSE; sin embargo aun hay plantas que se
encuentran sin su totalidad de equipos creados.

No se cuentan con coédigos de falla de mantenimiento para estandarizar la

recoleccion de informacién de eventos de los equipos de las plantas, asociados
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por clase y categoria de equipo que permita soportar el proceso RIM en el Sistema

de Informaciéon de Mantenimiento.

No todos los equipos cuentan con placas de identificacion en sitio de tal forma que
se asegure una adecuada identificacion de los equipos en campo para todo el

personal ejecutor de mantenimiento.
Estructurado dentro del CMMS; se requiere tener la actualizacion de los cambios

en la planta reflejada en el CMMS, asi como una adecuada documentacion de las

ordenes de trabajo.
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6. RESULTADOS DEL DIAGNOSTICO DE MANTENIMIENTO.

La evaluacién del mantenimiento que se le aplica a la planta de carbén, mediante
la aplicacion de la matriz de excelencia en el mantenimiento, arrojo como
resultado cualitativo una calificacion de 40.13/100, los cuales lo ubican
cuantitativamente en la categoria de mantenimiento consiente. Para este rango de
puntaje lo mas caracteristico es que si bien la organizacién dispone de un gran
margen de mejoramiento, es conocedora y tiene identificados los principales

aspectos sobre los cuales debe hacerse el mayor énfasis.
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Grafica 11. Resultados Evaluacion del Mantenimiento

Iviii



AREA DE GESTION AUTOEVALUACION ENTREGABLES

ESTRATEGIA DEMANTENIMIENTO 450 303
ADMINISTRACION Y ORGANIZACION 350 300
PLANEACION Y PROGRAMACION 6,50 538
TECNICAS DE MANTENIMIENTO 6,00 559
MEDIDAS DE DESEMPENO 375 250
TECNOLOGIA DE LA INFORMACION Y SUUSO 925 6,63
EQUIPOS DE MEJORAMIENTO 400 209
ANALISIS DE CONFIABILIDAD 2,50 238
ANALISIS DE DE PROCESOS 8,00 488
INFORMACION SOBRE INFRAESTRUCTURA EINSTALACIONES 6,00 466

DIAGNOSTICO 54,00 40,13

Tabla 2. Resultados Evaluacion del Mantenimiento

Haciendo un analisis global de los resultados obtenidos en cada uno de los 10
aspectos considerados en la Matriz de Excelencia del Mantenimiento, se encontrd
que las areas con mejor desempefio son: Tecnologia de la Informacion y su Uso,
Técnicas de Mantenimiento, Planeacion y Programacion. Esto se debe
esencialmente al desarrollo corporativo que se ha tenido de su sistema de

informacion y la continuidad en el desarrollo de su programa de mantenimiento.
Las areas que presentan mayores oportunidades de mejoramiento son Equipos de

Mejoramiento, Analisis de Confiabilidad, Medidas de Desempefio, Administracion y

organizacion (Integracion con Proyectos y Administracion de Inventarios).
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Grafica 12. Resultados por Area de Gestion

A continuacidon se presentan las recomendaciones para cada una de las areas de
gestion.

6.1ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO.

Es necesario disefiar e implementar un Plan Estratégico de Mantenimiento con
cobertura en todas las areas de gestibn de Mantenimiento. La estrategia debe
apuntar a fortalecer las areas de la Matriz de Excelencia del Mantenimiento
enfocando los mayores esfuerzos en las areas que presentan mas oportunidades

de mejora como:

e Optimizacién del proceso de Planeacién, Programacion & Operacion de
trabajos de mantenimiento ampliando el compas de tiempo.

e Medidas de Desempefio: Mejoramiento de la cobertura y seguimiento a
Indicadores de Gestion y Desempefio

e Tecnologia de la Informacion: Es necesario mejorar realimentacion del

sistema con informacién de campo, Estandares y ordenes de trabajo. cruzar
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y reportar informacion y datos de las actividades de mantenimiento tanto
preventivo como correctivo y optimizar la gestionar de los activos durante
todo su ciclo de vida.

¢ Involucramiento de los Empleados: Encaminar la estrategia para que
estimule la creacion de una nueva cultura de mantenimiento proactivo y en
la medida de lo posible autonomo

e Analisis de Confiabilidad: Disefiar e implementar procesos de Ingenieria de
Mantenimiento & Confiabilidad (RCA, RCM (PMO), RBI, IPF, RAM, LCC ),
que sustenten la gestion integral y autonoma (por especialidades o

responsabilidades) de las nuevas estrategias de mantenimiento.

Cada una de las actividades generales incluidas en el plan debera tener un
responsable asignado, un entregable bien definido y una fecha de cumplimiento de
la implementacion. En lo posible se debera oficializar la asignacion de cada
actividad a los responsables de su implementacion, a través del diligenciamiento
de un formato firmado donde se incluyan los requisitos mencionados

anteriormente.

Es necesario ejecutar reuniones periddicas de seguimiento del Plan Estratégico,
documentando su alcance, asistentes, metodologia y duracion, con el fin de
asegurar el cumplimiento efectivo de cada una de las actividades incluidas en el

plan.

6.2 ADMINISTRACION Y ORGANIZACION.
Es primordial consolidar en la organizacion el involucramiento del departamento
de mantenimiento como soporte en la concepcion de los proyectos y asegurar una

adecuada entrega a produccion para soportar todas las modificaciones que se

presenten en procedimientos, procesos, equipos, sistemas, organizacion, etc; y
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que las estrategias de mantenimiento sean definidas de forma adecuada antes de

la entrada en operacion de los equipos nuevos.

En lo relacionado con los contratistas, debe implementar completamente un
sistema de evaluacién de cada uno de los trabajos desempefiados por ellos,
donde no solo se evalué su desempefio administrativo, sino que ademas de haga

un seguimiento de los resultados por ellos dados a nivel de mantenimiento.

6.3PLANEACION Y PROGRAMACION.

Es necesario ajustar el proceso de Planeacién, Programacion & Operacién de
Trabajos de Mantenimiento, donde se detallen claramente los roles de cada una
de las posiciones involucrada en el proceso y se describa la manera como se debe

realizar cada una de las actividades del proceso, incluyendo:

e Diagndstico y definicion de los trabajos

e Priorizacion

e Planeaciéon

¢ Nivelacion de recursos

e Programacion

e Ejecucion de reuniones con Produccion, Materiales e Ingenieria
e Alistamiento de herramientas y repuestos

e Elaboracion de permisos de trabajo

e Elaboracion de Analisis de Riesgos

e Elaboracion de paquetes de trabajo

¢ Divulgacion de trabajos a ejecutores

e Ejecucion y Notificacion

e Aseguramiento de la calidad de la informacion
e Célculo y andlisis de indicadores de planeacion
e Creacién de Standard Jobs.
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Es necesario desarrollar e implementar una herramienta para la priorizacion de los
trabajos de mantenimiento, que considere la criticidad de los equipos, las
consecuencias de las fallas y el efecto de los trabajos de mantenimiento. Esta
herramienta permitira soportar el proceso de programacion de una manera mas

efectiva.

Es fundamental operativizar adecuadamente los roles del Planeador de
Mantenimiento. Debe tener la capacitacion necesaria para hacer un completo
manejo del Sistema de Administracion de Mantenimiento, procesos de planeacion,
tipos de planeacién, técnicas de nivelacién de recursos, manejo de programas de
manejo de proyectos y en general todos los conceptos relacionados con su

funcion.

Es necesario documentar oportunamente las Ordenes de Trabajo, incluyendo las
horas-hombre planeadas y reportadas, con el fin de optimizar la utilizacion de los
recursos de mantenimiento, mediante la implementacion y el seguimiento de

indicadores de gestion de planeacion.

Actualmente se documentan las 6rdenes de trabajo en el Sistema de
Administracion de Mantenimiento pero no se hace una adecuada retroalimentacion

de la informacién consignada en las Ordenes de trabajo después de su ejecucion.

6.4 TECNICAS DE MANTENIMIENTO.

Los planes de mantenimiento predictivo y monitoreo de condiciones deberan ser
optimizados en el futuro mediante la ejecucion de estudios de RCM o RAM y
actualizarlos en el CMMS.

Mediante estudios de Inspeccion Basada en Riesgo (RBI) se deben optimizar los

planes de inspeccidn de los equipos estéticos de la planta.
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Se recomienda realizar el andlisis de tendencias de las variables de proceso, lo
gue permite realizar el seguimiento de tendencias e identificar fallas potenciales
cuando se presenten desviaciones respecto a los limites de control definidos.

Como mejor practica se recomienda unificar en una matriz de mantenimiento por
condicion, las diferentes técnicas aplicadas, incluyendo su correspondiente
Sintoma y Causa de fallas, donde se pueda visualizar el mantenimiento aplicado a
cada equipo, su cumplimiento y resultados globales. Lo anterior permite los

analisis de mejoramiento futuros basados en confiabilidad y técnicas estadisticas.

6.5MEDIDAS DE DESEMPERO.

Deben centrarse los esfuerzos en el desarrollo e implementaciéon de un proceso
para la recoleccion y analisis de cédigos de falla de eventos de mantenimiento, de
acuerdo a los lineamientos descritos en la norma ISO 14224, el cual sea
soportado por una herramienta especialmente concebida para este proposito

(codificacion de ordenes de trabajo).

Los analisis de los indicadores de desempefio, que deben ser realizados por el
personal del Grupo de Ingenieria de Mantenimiento, deben apuntar a la evaluacién
periodica del progreso de los indicadores y el reajuste de los programas de

mantenimiento.

Es necesario definir indicadores de gestion y desempefio de confiabilidad y
mantenimiento que permitan medir el desempefo a nivel de sistemas, equipos y
componentes. El departamento de mantenimiento puede evaluar el desempefio
particular y compararlo contra estandares de mantenimiento y valores de otras
plantas de las mismas caracteristicas. Este proceso es Util para ayudar en la
identificacion de "mejores practicas” y proveen una base para establecer
proyecciones de desempefio a ser tenidas en cuenta durante la elaboracion del

plan de mejoramiento de la organizacion de mantenimiento.
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Los indicadores deben divulgarse hasta los niveles bajos de la organizacion, con
el fin de que los objetivos corporativos sean consistentes y todas las actividades
estén enfocadas en el cumplimiento de estas metas. Los indicadores deben
conectar los objetivos corporativos y demostrar su contribucion a la efectividad de

los procesos.

6.6 TECNOLOGIA DE LA INFORMACION Y SU USO.

Es necesario realizar esfuerzos para dar un uso mas completo a los diferentes
mobdulos del Sistema de Administracion de Mantenimiento ELIPSE que les permita
llevar acabo de una manera mas eficaz y estructurada la gerencia de todos sus

activos.

Se debe buscar que el uso del sistema ELIPSE permita procesar, reportar
informacion y datos de las actividades de mantenimiento y asociadas de la
organizacion a los diferentes niveles de decisibn de manera oportuna, cierta y

suficiente.

6.7INVOLUCRAMIENTO DE LOS EMPLEADOS.

Es necesario consolidar la implementacion del proceso de equipos de
mejoramiento para que con una base periddica se rednan y lleven a cabo analisis
de problemas encontrados en los procesos y equipos de las plantas, sobre los que
ellos puedan aportar soluciones. Estos equipos también pueden reunirse para

realizar mejoras a procesos técnicos y administrativos de mantenimiento.

Los equipos de mejoramiento deben tener claramente identificada su area de
resultado (problema a solucionar), al igual que su mecanismo de operacion,
incluyendo flujo del proceso, entradas y salidas, roles y responsabilidades de sus

integrantes, método de analisis de problemas y mecanismo de seguimiento de
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acciones. Se debe entrenar al personal en Métodos de Solucién de Problemas y

técnicas de Andlisis de Causa Raiz de Falla RCA).

Estructuracion, capacitacion y transferencia de conocimiento técnico al personal
operacion para soportar adecuadamente la implementacion del programa de

Cuidado Bésico de Equipos.

Definir planes de mejoramiento de maquinaria, consistentes en la identificacion de
los modos de falla y componentes “malos actores” de mantenimiento, los cuales
son los mayores generadores de costos de mantenimiento y pérdidas de
produccion. Una vez identificados son analizados utilizando técnicas de RCA y las
soluciones son implementadas en los equipos a través de la estrecha interaccién

con proveedores de equipos y partes.

Por otra parte, es necesario realizar la asignacion de recursos tendientes a
implementar el
Programa de Evaluacion de Competencias y Capacitacion del Personal del

personal participante en el contrato de servicios de mantenimiento.

6.8 ANALISIS DE CONFIABILIDAD.

La recomendacion fundamental consolidacion del Grupo de Confiabilidad, para lo

cual se deben definir claramente los siguientes aspectos:

e Objetivos, Mision y Vision particular

¢ Integrantes con Roles y Responsabilidades

e Procesos de trabajo estructurados (técnicas de confiabilidad a utilizar)
¢ Plan de trabajo validado por la Gerencia y con seguimiento periddico

¢ Indicadores de gestion para evaluar su desempefio.
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6.9ANALISIS DE PROCESOS.

Es necesario enfocar esfuerzos en la preparacion de los procedimientos técnicos
para la ejecucion de trabajos de mantenimiento preventivo y correctivo de los, asi
como de los equipos nuevos. Las copias duras de estos procedimientos
actualizados deberan estar disponibles en cada area, aunque es preferible que se
encuentren documentados en el Sistema de Administracion de Mantenimiento

ELIPSE para asegurar su actualizacion y revision periddica.

Fortalecer el area de evaluacion adecuada del riesgo con el personal ejecutor y el
diligenciamiento adecuado de los documentos de HSE requeridos para la
ejecucion de los trabajos, asi como mejorar la logistica y preparacion oportuna de
los mismos de tal forma que se optimicen los tiempos ociosos del personal

ejecutor.

6.10 INFORMACION SOBRE INFRAESTRUCTURA Y EQUIPOS.

Se debe incluir en los nuevos equipos el estudio de criticidad correspondiente, de
tal manera que esta informacién sirva adecuadamente como base para la
priorizacion de trabajos de mantenimiento y la ejecucion de analisis de

confiabilidad.

Garantizar la estandarizacion de los cddigos de falla y conceptos a través de las

herramientas con las que se realiza la gestion del mantenimiento.

Se debe implementar el proceso de trazabilidad de componentes de alta rotacion

con el fin de facilitar la ejecucion de estudios de confiabilidad y mantenibilidad.

Se debe estructurar un programa de digitalizacion y alimentacion de sistema de
informacion de mantenimiento de la informacién técnica de equipos e informacién

basica de placa.
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7 ESTRATEGIAS DEL MANTENIMIENTO

La estrategia es la forma en que la compafia organiza, ejecuta y administra el
mantenimiento, de forma coherente, l6gica y sistémica. La implementacién de una
estrategia implica la existencia de normas y leyes, ajustar la forma de proceder y
estar sujeta a estas, entendiendo que este razonamiento gobierna la diferencia

entre el éxito y el fracaso en la obtencion de las metas del mantenimiento.

Las diferentes estrategias no son por si mismo ni buenas ni malas, seran exitosas
para una compafiia en particulas, dependiendo de si logran alcanzar las metas
trazadas segun la mision y vision, con rangos atractivos de CMD, con bajos costos
y un buen grado de desarrollo tecnoldgico, claro estd que esto depende
directamente de las politicas internas y el grado de compromiso que tenga la

compafiia en su implementacion.

7.1. ESTRATEGIAS USADAS PARA EL DESARROLLO DEL MANTENIMIENTO
PLANEADO

En la actualidad, gracias a afios de experiencia de grandes compaiiias existen a
nivel mundial diferentes alternativas de estrategias, entre las cuales sobresalen:
TPM, RCM, PMO, CBM.

7.1. 1. Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Fue desarrollado por la industria japonesa en la década de 1970, como respuesta
a la necesidad de mejorar la calidad de sus productos y servicios para poder
competir con los mercados occidentales, liderados por estados unidos, Alemania e

Inglaterra.
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TPM son las siglas en inglés de "Mantenimiento Productivo Total", también se
puede considerar como "Mantenimiento de Participacion Total" o "Mantenimiento

Total de la Productividad".

TPM es un concepto de mejoramiento continuo que ha probado ser efectivo.
Primero en Japon y en América. Se trata de participacion e involucramiento de
todos y cada uno de los miembros de la organizacion hacia la optimizacion de

cada maquina.

El proposito es comprometer a todos los miembros de la comunidad industrial.
Para que asuma su responsabilidad en funcion de la conservacion del equipo, el

cual se vuelve més productivo, seguro y facil de operar.

El mantenimiento total productivo se ha constituido en un moderno sistema
gerencial de soporte al desarrollo de la industria, que permite tener equipos de
produccion siempre listos. Su metodologia establece como estrategia basica para
mejorar la productividad empresarial, pasar de hacer énfasis en la inspeccion y
seleccidon a hacer énfasis en la prevencion, lo que se traduce en tratar de prevenir
y predecir el momento exacto del fallo de manera que se puedan disponer de los
recursos, herramientas y repuestos necesarios para impactar lo menos posible la

productividad del equipo.
El TPM persigue 5 metas principales que son:

e Mejorar la eficacia de los equipos.

e Mantenimiento autbnomo, por operadores.

e Planeacién y programacion optima de un sistema preventivo — predictivo.
e Mejoramiento de la habilidad operativa.

e Gestion temprana de equipos, para evitar problemas futuros.
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El indicador de gestidn clave en el TPM es la eficacia global del equipo (OEE),
cuyo valor estad definido como el producto de tres factores: disponibilidad, el

rendimiento del ciclo y la tasa de calidad.

OEE = es la capacidad de hacer el trabajo en la cantidad requerida y con la

calidad esperada.
7.1.2. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

RCM (mantenimiento centrado en la confiabilidad), es un proceso desarrollado por
la industria de la aviacion civil en estados unidos, su fin primordial es ayudar al
personal de mantenimiento, a determinar las mejores practicas para determinar la
confiabilidad de las funciones de los activos fisicos, y para mejorar las

consecuencias de sus fallas.

El mantenimiento centrado en la confiabilidad es una filosofia de gestion de
mantenimiento que sirve de guia para identificar las actividades de mantenimiento
con sus respectivas frecuencias a los activos mas importantes dentro del contexto
operacional realizado por un equipo de trabajo multidisciplinario flexible que se
adapta a las necesidades reales del mantenimiento y de la organizacion, tomando

en cuenta la seguridad del personal y la razén de costo/beneficio.

El objetivo primario de RCM es conservar la funcion del sistema, antes que la del
equipo en particular. La metodologia logica del RCM, se puede resumir en los

siguientes seis pasos:

e Identificar los principales sistemas de la planta y definir sus funciones.

¢ Identificar los métodos de falla que puedan producir falla funcional.

e Jerarquizar las necesidades funcionales de los equipos, utilizando analisis
de criticidad.

e Determinar la criticidad de los efectos de las fallas funcionales.
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e Emplear el diagrama de arbol I6gico para establecer la estrategia de
mantenimiento.
e Seleccionar las actividades o acciones preventivas para conservar la

funcién del sistema.

Las premisas basicas de cualquier proyecto que pretenda una implementacion
exitosa de RCM, debe estar apoyada en la norma SAEJA1011, editada en agosto
de 1999 y debe asegurar que las siete preguntas basicas sean contestadas

satisfactoriamente en la secuencia mostrada.

e Cuales son las funciones asociadas al activo en su actual contexto
operacional (funciones).

e De qué manera puede no satisfacer sus funciones (fallas funcionales).

e Cual es la causa de cada falla funcional (modos de falla).

e Que sucede cuando ocurren las diferentes fallas (efectos de las fallas).

¢ De qué manera afecta cada tipo de fallas (consecuencias de las fallas).

¢ Que puede hacerse para prevenir / predecir cada falla (tareas probables e
intervalos de las tareas).

e Que puede hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada

(acciones preestablecidas).

El RCM es una filosofia de mantenimiento que busca garantizar a todo tiempo la
funcionalidad de la cadena de produccion y mantener productiva a la fabrica, se
pretende llegar a este objetivo a través de identificar cuéles son los equipos
criticos, una vez identificados estos equipos es necesario conocer al minimo
detalle como funcionan, para conocer como pueden fallar, ademas que puede
causar estas fallas y las consecuencias de estas fallas, esto debe ser registrado
en una base de datos o historia clinica del equipo para que cualquier persona (con
las competencias requeridas, sin depender del grado de experiencia) este en

capacidad de reparar en el menor tiempo posible el equipo en falla.
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7.1.3. Optimizacién del Mantenimiento Planeado (PMO)

El PMO “optimizacion del mantenimiento planeado”, es un método disefiado para
revisar los requerimientos de mantenimiento, el historial de fallas y la informacién
técnica de los activos en operacion. El proceso de optimizacion del mantenimiento
planeado, facilita el disefio de un marco de trabajo racional y rentable, cuando el
sistema de mantenimiento planeado esta consolidado, esto implica que bajo las
condiciones actuales contamos con buena experiencia en hacer mantenimiento
planeado. A partir de ahi las mejoras se pueden alcanzar facilmente con la
adecuada asignacién de recursos; y el personal de mantenimiento se puede
enfocar en resolver los defectos de disefio de la planta o en las limitaciones

operativas.

7.1.4. Mantenimiento Basado en la Condicién (CBM).

CBM “Mantenimiento basado en la condicién”, ElI mantenimiento basado en la
condicion (CBM), o monitorizacién del estado, es una tactica de mantenimiento
gue promueve una filosofia clara facil de aplicar siempre y cuando se cuente con
los instrumentos apropiados, esta consiste en medir una variedad de parametros
de las maquinas con caracter periodico, tales como vibracién, temperatura,
presion, caudal, etc., para determinar su condicion. El objetivo es realizar un
analisis de tendencia de los datos con el fin de identificar a tiempo las condiciones
problematicas y tomar las acciones necesarias para evitar averias que puedan

provocar un tiempo de parada imprevisto y las correspondientes consecuencias.

Esta clasifica los equipos en dos grandes grupos y plantea una forma proactiva de

intervenirlos:
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v' Equipos criticos:

Estos son los equipos fundamentales dentro de la cadena de produccion, aquellos
cuyas averias impactan demasiado el estado productivo de la planta, aquellos
cuya mantenibilidad es muy baja. A estos equipos criticos se les aplica un
mantenimiento ciclico programado sin importar la condicion en el momento de la

intervencion.

v' Equipos no criticos:

Se les realiza mantenimiento después de verificar en qué condiciones esta y solo

si dicha condicion indica que la reparacion es necesaria.

En ambos casos, buscamos restaurar o mantener el equipo ante un modo de falla

conocido antes de que se produzca un fallo funcional.

7.2.  JUSTIFICACION DE LA ELECCION DEL RCM ANTE LAS DEMAS
FILOSOFIAS

Es conocido por muchos ingenieros que existen una gran gama de herramientas
que pueden ser, y en la mayoria de los casos lo son, de mucha ayuda a la hora de
buscar mejorar la confiabilidad operacional de las maquinas, equipos Yy
herramientas de las empresas y también es sabido que todas ellas requieren del
trabajo en equipo y plazos considerables para el logro efectivo de los resultados
deseados. Entre tantas herramientas se encuentran el RCM (reliability centered
maintenance, mantenimiento centrado en confiabilidad), TPM (total productive

maintenance, mantenimiento productivo total), CBM, RCFA, PMO, etc.

Pero como es necesario e importante la escogencia o seleccién de alguna o mejor
de la mas efectiva y que produzca los mejores resultados segun las condiciones

de la empresa en cuestion, se llega al siguiente punto: entre las herramientas
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mencionadas anteriormente y las que no fueron mencionadas, se encuentra que
entre las de mayor profundidad, requerimientos de esfuerzo y apoyo de la mayoria
de las areas, por no decir que todas, de la empresa en cuanto a enfoques de

optimizacion del sistema de mantenimiento se encuentran el TPM y el RCM.

El TPM es una filosofia de mantenimiento que exige calidad total en el trabajo de
mantenimiento, lo cual no es dificil de obtener, pero en consecuencia exige que en

los sistemas en que se aplica esta filosofia se deba llegar al nivel de “cero fallas”.

Comprendiendo la realidad de las Empresas en los paises en desarrollo y sus
lineas de operaciéon, las cuales comunmente se componen de equipos
remanufacturados que ya han excedido los limites de su vida util, resulta muy
probable que las fallas estén por fuera de los limites de control, lo cual dificulta en

gran medida llegar al nivel de cero fallas, como lo exige la filosofia TPM.

Por otro lado el RCM es un sistema que se basa en la confiabilidad del proceso,
es decir, que el sistema en el que se aplique RCM debe continuar su trabajo
normal a pesar del surgimiento de alguna falla en cualquiera de los componentes
que conformen el sistema. La atencion de esta falla correspondera a un reemplazo
0 reparacion previamente determinado, el punto es que el sistema mantenga su
ritmo normal de produccion y no altere en ningun momento su capacidad

productiva.
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8. LA FILOSOFIA DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD
“ RCM”

8.1 INTRODUCCION

A principios de los afios 80, comenzaron a focalizarse las aplicaciones industriales
del RCM, bajo la guia de F. Stanley Nowlan quien en compafia de Howard Heap
escribieron el primer reporte de filosofia en materia de Mantenimiento para la
United Airlines a mediados de 1970, documento que fue tenido en cuenta para
escribir el siguiente documento acerca del mismo tema y también fue utilizado

como la base de lo que hoy se conoce como RCM.

Al final de 1950, la aviacion comercial mundial estaba sufriendo mas de 60
accidentes por millon de despegues. Si actualmente se estuviera presentando la
misma tasa de accidentes, se estaria oyendo sobre dos accidentes aéreos
diariamente en algun sitio del mundo (involucrando aviones de 100 pasajeros o
mas). Dos tercios de los accidentes ocurridos al final de los 50°s eran causados

por fallas en los equipos.

El hecho de que una tasa tan alta de accidentes fuera causada por fallas en los
equipos implicaba que, al menos inicialmente, el principal enfoque tenia que
hacerse en la seguridad de los equipos. Todos esperaban que los motores y otras
partes importantes se gastaran después de cierto tiempo. Esto los condujo a creer
gue las reparaciones periédicas retendrian las piezas antes de que se gastaran y
asi poder prevenir las fallas. En esos dias, mantenimiento significaba una cosa:

reparaciones periodicas.

Cuando la idea parecia no estar funcionando, cada uno asumia que ellos estaban

realizando muy tardiamente las reparaciones; después de que el desgaste se
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habia iniciado. Naturalmente, el esfuerzo inicial era para acortar el tiempo entre
reparaciones. Cuando hacian las reparaciones, los gerentes de mantenimiento de
las aerolineas hallaban que en la mayoria de los casos, los porcentajes de falla no

se reducian y por el contrario se incrementaban.

De esta manera RCM tiene sus inicios a principios de 1960. El trabajo del

desarrollo inicial fue hecho por la Industria de la Aviacion Civil Norteamericana.

Y se hizo realidad cuando las aerolineas comprendieron que muchas de sus
filosofias de mantenimiento eran no soOlo costosas sino también altamente
peligrosas. Ello inspir6 a la industria a incorporar una serie de “Grupos de
Direccion de Mantenimiento” (Maintenance Steering Groups - MSG) para
reexaminar todo lo que ellos estaban haciendo para mantener sus aeronaves
operando. Estos grupos estaban formados por representantes de los fabricantes

de aeronaves, las aerolineas y la FAA (Fuerza Area Americana).

La historia de la transformacion del mantenimiento en la aviacion comercial ha
pasado por un cumulo de supuestos y tradiciones hasta llegar a un proceso
analitico y sistemético que hizo de la aviacion comercial “La forma méas segura

para viajar”, es la historia del RCM.

Actualmente es ampliamente aceptado que la aviaciébn comercial es la forma mas
segura para viajar: Las aerolineas comerciales sufren menos de dos accidentes
por millon de despegues. Esto corresponde a un accidente cada 3 6 4 semanas en

el mundo. De éstos, cerca de 1/6 son causados por fallas en los equipos.
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Gracias a esa gran preocupacion que surgio al tratar de evitar tan abrumadoras
estadisticas a causa del mal mantenimiento de los aviones, que de alguna manera
0 mas bien con esfuerzo, pruebas y mucho trabajo fue superada, hoy en dia todas
las empresas, no solo de aerolineas, sino también de cualquier actividad
productiva, industrial, comercial, etc., que requieran de mantenimiento para sus
herramientas, maquinaria y equipo, cuentan con una filosofia muy practica y
efectiva para lograr que la no disponibilidad de sus elementos de trabajo hagan
que pierdan su productividad y por ende su competitividad ante cualquier

mercado, a causa de grandes tiempos muertos o improductivos.

8.2. APLICACION DEL “RCM”

La aplicacion de RCM resuelve los problemas con una estructura estratégica que
le permite llevar a cabo la evaluacion y seleccion de procesos que se pueden
implementar en forma rapida y segura. Esta técnica es Unica en su género y
conduce a obtener resultados extraordinarios en cuanto a mejoras y rendimiento

del equipo de mantenimiento donde quiera que sea aplicado.

El RCM pone tanto énfasis en las consecuencias de las fallas como en las
caracteristicas técnicas de las mismas y lo hace de esta manera: Integra una
revision de las fallas operacionales con la evaluacién de aspectos de seguridad y
amenazas al medio ambiente, esto hace que la seguridad y el medio ambiente
sean tenidos en cuenta a la hora de tomar decisiones en materia de

mantenimiento.

Mantiene la atencion en las actividades de mantenimiento que mas incidencia

tienen en el desempefo o funcionamiento de las instalaciones.

Esto garantiza que cada peso gastado en mantenimiento se gasta donde mas

beneficio va a generar. El RCM reconoce que todo tipo de mantenimiento es valido

Ixxvii



y da pautas para decidir cuél es el mas adecuado en cada situacion. Al hacer esto,
ayuda a asegurarse de que el tipo de mantenimiento escogido para cada equipo
sea el mas adecuado y evita los problemas que siguen a la adopcién de una

politica general de mantenimiento para toda una empresa.

Si RCM se aplica a un sistema de mantenimiento existente, reduce la cantidad de
mantenimiento rutinario que se ha desarrollado generalmente de un 40% a un
70%. De otro lado, si RCM se aplica para desarrollar un nuevo sistema de
mantenimiento, el resultado sera que la carga de trabajo programada sea mucho

menor que si el sistema se hubiera desarrollado por métodos convencionales.

El RCM fue elaborado con el fin de ayudar a las lineas aéreas a establecer un
sistema de mantenimiento para nuevos tipos de aviones, antes de que estos
entraran en funcionamiento. Como resultado, el RCM es una forma ideal para
desarrollar planes de mantenimiento en equipos complejos y para los que no
existe mucha documentacion al respecto, Lo anterior ahorra errores y pruebas,

costosos y dispendiosos tan comunes al desarrollar planes de mantenimiento.

Otra de las fortalezas del RCM es que su lenguaje técnico es sencillo y facil de
entender a todos los que tengan que ver con él, esto le permite al personal
involucrado saber qué pueden y qué no pueden esperar de ésta aplicacion y qué
deben hacer para conseguirlo. Ademas, le brinda confianza al trabajador y mejora

su efectividad y su moral.

El RCM por sus siglas en ingles o MCC por sus siglas en espafiol, se centra en la
relacion entre la organizacion y los elementos fisicos que la componen. Antes de
que se pueda explorar esta relacion detalladamente, es necesario saber qué tipo
de elementos fisicos existen en la empresa, y decidir cuales son los que deben
estar sujetos al proceso de revision del RCM o MCC. En la mayoria de los casos,
esto significa que debe realizarse un registro de equipos completo si no existe ya
uno.
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RCM hace una serie de preguntas para evaluar los requisitos del mantenimiento

dentro del contexto operacional de la empresa:

e ¢Cuales son las funciones?

o ¢De qué forma puede fallar?

e (Qué causa que falle?

e ¢ Qué sucede cuando falla?

e ¢ Qué ocurre si falla?

e ¢ Qué se puede hacer para prevenir las fallas?

e ¢ Qué sucede si no pueden prevenirse las fallas?

La primera fase, (correspondientes a las cuatro primeras preguntas),
corresponden al registro de la informacion, donde se realiza un analisis de las

funciones, los fallos funcionales, el modo de fallo y los efectos de los fallos.

La segunda fase (correspondiente a la toma de decisiones) abarca las restantes
tres preguntas, comprendiendo la decision sobre las tareas preventivas que deben
desarrollarse siguiendo el camino de las funciones - fallos funcionales - modo de

fallo.

Ademas, se analiza la frecuencia de las mismas y quién debe realizarlas, lo cual
queda plasmado en la Hoja de Decisién del MCC. Para el desarrollo de esta hoja
de trabajo se sigue el procedimiento del Arbol de Decisién, que constituye la
herramienta basica para la toma de decisiones en las tareas de mantenimiento, es
decir, se analizan las consecuencias que pueden traer estas fallas y luego se

dividen:

e Consecuencia de fallas no evidentes.
e Consecuencia en la seguridad y el medio ambiente.

e Consecuencias operacionales.
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Al analizar las consecuencias operacionales de los fallos, o sea, cuando un fallo
tiene un efecto adverso y directo sobre la capacidad operacional, se puede
constatar que los fallos afectan a las operaciones de tres maneras:

e Al rendimiento total.
e A la calidad del producto.

e Al servicio al cliente.

En todos los casos anteriores estas consecuencias no son econémicas, es decir,

cuestan dinero a la empresa.

Es precisamente en esta etapa donde se materializa la integracion de los
elementos correspondientes a la Administracion de Operaciones con la
metodologia del RCM, al detectar los diferentes factores que van a influir en la
ocurrencia de las consecuencias operacionales y actuar sobre ellos, con vistas a

convertir dichas consecuencias en no operacionales.

Al realizar un andlisis de los factores claves que pueden conducir a que la parada
del equipamiento productivo sea superior al tiempo que el mismo puede detenerse
sin afectar el logro de los planes de la organizacion, o sea, los factores que
pueden conducir a que un fallo provoque consecuencias operacionales, se pueden

destacar los siguientes:

e Disponibilidad y oportunidad de las piezas de recambio.
e Tamafio y composicion de la plantila del personal del area de
mantenimiento.

e Complejidad de la tarea de mantenimiento a ejecutar.

Las consecuencias de estos factores pueden ser atenuadas mediante la aplicacion

de determinadas técnicas componentes de la Administracion de Operaciones, con
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vistas a disminuir considerablemente el tiempo de parada del equipamiento y

convertir, asi, éstas consecuencias en no operacionales.

La insercidon de estas técnicas en la metodologia del arbol de decisién se muestra

en la figura adjunta.

| Consecuencias operacionales Consecuencias no Operacionales

Iil i Ejerce el modo de fallo un
efecto adverso directo sobre la
capacidad operacional
(Produccion, Servicio, Costo
Operativo)?
Si

medio de
reparacione* e
s historicas  Permitidg

Tiempo
técnico de ,
reparacion

Determinar causas de demora

Influir en las principales

—»
causas de la demora

Y

0 | Es técnicamente factible y merece la pena N
1 realizar una tarea a condicion? 1

Es técnicamente factible y merece la pena

Hay alguna clara condicion
de fallo potencial? Cual es?
Cual es el intervalo P-F? es
suficientemente largo para
ser de utilidad? Es
consistente? Es posible
hacer una tarea a
condicion?

A través de un periodo de|
tiempo? Sera el costo de
realizar la tarea menor
que el costo total de las
consecuencias
operacionales y
reparacion de los fallos
que deben prevenir?

Hay alguna clara condicion
de fallo potencial? Cual es?
Cual es el intervalo P-F? es
suficientemente largo para
ser de utilidad? Es
consistente? Es posible
hacer una tarea a
condicion?

A través de un periodo de
tiempo? Sera el costo de
realizar la tarea menor
que el costo total de las
consecuencias
operacionales y
reparacion de los fallos
que deben prevenir?

Figura 4. Procedimiento para la disminucién de la estadia del equipamiento dentro

del arbol de decision del RCM.
Fuente: Integracion Mantenimiento (RCM), Gestion de la Produccién y su influencia en el
mejoramiento de la Confiabilidad Operacional de la empresa, por los profesores del departamento
de Ingenieria Industrial. Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas.

El funcionamiento del anterior grafico se explica a continuacion:

En el arbol de decision, luego que se comprueba que el fallo no provoca
afectaciones al medio ambiente, se pasa a las consecuencias operacionales,
entonces, una vez que se detecta que el modo de fallo afecta la capacidad
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operacional es que se inserta el procedimiento propuesto. En el procedimiento
inicialmente se realiza una comparacion entre el tiempo técnico de reparaciéon
establecido (plan) y el tiempo que la maquina puede estar parada sin afectar la
produccion, si el primero es mayor o igual que el segundo se hace un analisis de
las tareas preventivas que se pueden aplicar segun el procedimiento del arbol de
decision, de no ocurrir asi, se realiza una comparacion entre el tiempo medio de
reparaciones historicas (real histérico) y el tiempo de parada permitido, si el
primero es menor que el segundo entonces pasa a ser una consecuencia no
operacional y se realiza el analisis de las tareas preventivas que se pueden aplicar
segun el procedimiento, de lo contrario, se determinan las causas de esta demora

para luego concentrar los esfuerzos sobre ellas y atenuar la demora.

Es de destacar que al influir sobre los distintos factores (causas de la demora) que
provocan que las consecuencias sean operacionales se realiza una mejora de
método que permitird obtener considerables beneficios durante el desempefio
futuro de la organizacion, ademas de repercutir en otras areas afines (Gestién de

Almacenes, Gestion de Compras, Recursos Humanos, entre otros).

Este procedimiento es de facil aplicacién ya que hace uso de informacion que ha
sido utilizada con anterioridad en el desarrollo del arbol de decisiones. Se debe
destacar que en aquel caso donde el tiempo de reparacion del elemento analizado
afecta la continuidad del proceso productivo al provocar atrasos en la entrega a la
préxima operacion, se recomienda utilizar el método de Pareto o, en los casos
donde se precise mayor profundidad en los resultados, los métodos de Andlisis

Multicriterio, para determinar las causas que provocan esta situacion.

Dentro de las tareas que se pueden acometer desde el punto de vista de la
Administracion de Operaciones para atenuar las posibles causas que convierten a

las consecuencias de los fallos en operacionales se destacan las siguientes:
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1. Propuesta e implementacion de un adecuado sistema de prevision de la
demanda de las piezas de recambio, asi como el disefio de un adecuado
sistema de gestidn de inventarios de las mismas.

2. Determinacion del tamafio y composicion adecuada de la plantilla del
personal componente del area de mantenimiento.

3. Estudios de método de trabajo que permitan reducir la complejidad de las
tareas de mantenimiento con vista a disminuir su duraciéon y aumentar, asi,

su eficiencia.

i. Funciones y estandares de funcionamiento

Cada elemento de los equipos se adquirieron para unos propositos determinados.
En otras palabras, deberan tener unas funciones especificas. La pérdida total o
parcial de estas funciones afecta a la organizacion en cierta manera. La influencia

total sobre la organizacién depende de:

e La funcion de los equipos en su contexto operacional.

e El comportamiento funcional de los equipos en ese contexto.

Como resultado de esto el proceso de RCM comienza definiendo las funciones y
los estandares de comportamiento funcional asociados a cada elemento de los

equipos en su contexto operacional.

Cuando se establece el funcionamiento deseado de cada elemento, el RCM pone
un gran énfasis en la necesidad de cuantificar los estandares de funcionamiento
siempre que sea posible. Estos estandares se extienden a la operacion, calidad
del producto, servicio al cliente, problemas del medio ambiente, costo operacional
y seguridad.

ii. Fallas Funcionales
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Una vez que las funciones y los estandares de funcionamiento de cada equipo
hayan sido definidos, el paso siguiente es identificar como puede fallar cada
elemento en la realizacion de sus funciones. Esto lleva al concepto de una falla
funcional, que se define como la incapacidad de un elemento o componente de

un equipo para satisfacer un estandar de funcionamiento deseado.

iii. Modos de Falla (Causas de Falla)

El paso siguiente es tratar de identificar los modos de falla que tienen mas
posibilidad de causar la pérdida de una funcién. Esto permite comprender
exactamente qué es lo que puede que se esté tratando de prevenir. En la
realizacion de este paso, es importante identificar cual es la causa origen de cada
falla. Esto asegura no malgastar el tiempo y el esfuerzo tratando los sintomas en
lugar de las causas. Al mismo tiempo, cada modo de falla debe ser considerado
en el nivel mas apropiado, evitando malgastar demasiado tiempo en el analisis de

falla en si mismo.

iv. Efectos de las Fallas

Cuando se identifica cada modo de falla, los efectos de las fallas también deben
registrarse (en otras palabras, lo que pasaria si ocurriera). Este paso permite
decidir la importancia de cada falla, y por lo tanto qué nivel de mantenimiento (si lo

hubiera) seria necesario.

El proceso de contestar sOlo a las cuatro primeras preguntas produce
oportunidades sorprendentes y a menudo muy importantes de mejorar el
funcionamiento y la seguridad, y también de eliminar errores. También mejora
enormemente los niveles generales de comprension acerca del funcionamiento de
los equipos.
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v. Consecuencias de las Fallas

Una vez sean determinadas las funciones, las fallas funcionales, los modos de

falla y los efectos de los mismos en cada elemento significativo, el proximo paso

en el proceso del RCM es preguntar como y (cuanto) importa cada falla.

La razon de esto es porque las consecuencias de cada falla dicen si se necesita

tratar de prevenirlos. Si la respuesta es positiva, también sugieren con qué

esfuerzo se debe tratar de encontrar las fallas.

RCM clasifica las consecuencias de las fallas en cuatro grupos:

Consecuencias de las fallas no evidentes: Las fallas que no son
evidentes no tienen impacto directo, pero exponen a la organizacion a otras
fallas con consecuencias serias, a menudo catastréficas. Un punto fuerte
del RCM es la forma en que trata las fallas que no son evidentes, primero
reconociéndolas como tales, en segundo lugar otorgandoles una prioridad
muy alta y finalmente adoptando un acceso simple, practico y coherente

con relacién a su mantenimiento.

Consecuencias en la seguridad y el medio ambiente: Una falla tiene
consecuencias sobre la seguridad si puede afectar fisicamente a alguien.
Tiene consecuencias sobre el medio ambiente si infringe las normas
gubernamentales relacionadas con el medio ambiente. RCM considera las
repercusiones que cada falla tiene sobre la seguridad y el medio ambiente,
y lo hace antes de considerar la cuestién del funcionamiento. Pone a las
personas por encima de la problematica de la produccion.

Consecuencias Operacionales: Una falla tiene consecuencias

operacionales si afecta la produccion (capacidad, calidad del producto,
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servicio al cliente o costos industriales en adicién al costo directo de la
reparacion). Estas consecuencias cuestan dinero, y lo que cuesten sugiere

cuanto se necesita gastar en tratar de prevenirlas.

Consecuencias que no son operacionales: Las fallas evidentes que caen
dentro de esta categoria no afectan ni a la seguridad ni a la produccion, por
lo que el Unico gasto directo es el de la reparacion.

Si una falla tiene consecuencias significativas en los términos de cualquiera
de estas categorias, es importante tratar de prevenirlas. Por otro lado, si las
consecuencias no son significativas, entonces no merece la pena hacer
cualquier tipo de mantenimiento sistematico que no sea el de las rutinas
basicas de lubricacion y servicio.

Por eso en este punto del proceso del RCM, es necesario preguntar si cada
falla tiene consecuencias significativas. Si no es asi, la decision normal a
falta de ellas es un mantenimiento que no sea sistematico. Si por el
contrario fuera asi, el paso siguiente seria preguntar qué tareas
sistematicas (si las hubiera) se deben realizar. Sin embargo, el proceso de
seleccion de la tarea no puede ser revisado significativamente sin
considerar primero el modo de falla y su efecto sobre la seleccion de los

diferentes métodos de prevencion.

vi. Tareas de Mantenimiento

La mayoria de la gente cree que el mejor modo de mejorar al maximo la

disponibilidad de la planta es hacer algiun tipo de mantenimiento de forma

rutinaria. El conocimiento de la Segunda Generacion sugiere que esta accion

preventiva debe consistir en una reparacion del equipo o cambio de componentes

a intervalos fijos.

Supone que la mayoria de los elementos funcionan con precisién para un periodo

y luego se deterioran rapidamente. El pensamiento tradicional sugiere que un

histérico extenso acerca de las fallas anteriores permitira determinar la duracién
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de los elementos, de forma que se podrian hacer planes para llevar a cabo una

accion preventiva un poco antes de que fueran a fallar.

Esto es verdad todavia para cierto tipo de equipos sencillos, y para algunos
elementos complejos con modos de falla dominantes. En particular, las
caracteristicas de desgaste se encuentran a menudo donde los equipos entran en

contacto directo con el producto.

El reconocimiento de estos hechos ha persuadido a algunas organizaciones a
abandonar por completo la idea del mantenimiento sisteméatico. De hecho, esto
puede ser lo mejor que hay que hacer para fallas que tengan consecuencias sin
importancia. Pero cuando las consecuencias son significativas, se debe hacer algo

para prevenir las fallas, o por lo menos reducir las consecuencias.

RCM reconoce cada una de las tres categorias mas importantes de tareas

preventivas, como siguen:

e Tareas “A Condicién”: La necesidad continua de prevenir ciertos tipos de
falla, y la incapacidad creciente de las técnicas tradicionales para hacerlo,
han creado los nuevos tipos de prevenciéon de fallas. La mayoria de estas
técnicas nuevas se basan en el hecho de que la mayor parte de las fallas
dan alguna advertencia de que estan a punto de ocurrir. Estas advertencias
se conocen como fallas potenciales, y se definen como las condiciones
fisicas identificables que indican que va a ocurrir una falla funcional o que

esta en el proceso de ocurrir.
Las nuevas técnicas son usadas para determinar cuando ocurren las fallas

potenciales de forma que pueda hacerse algo antes de que se conviertan

en verdaderas fallas funcionales. Estas técnicas se conocen como tareas a
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condicion, porque logra que los elementos sigan funcionando a condicién

de que continden satisfaciendo los estandares de funcionamiento deseado.

Tareas de Reacondicionamiento Ciclico y de Sustitucién Ciclica: Los
equipos son revisados o0 sus componentes reparados a frecuencias
determinadas, independientemente de su estado en ese momento. Una
gran ventaja del RCM es el modo en que provee criterios simples, precisos
y faciles de comprender para decidir (si hiciera falta) qué tarea sistematica
es técnicamente posible en cualquier contexto, y si fuera asi para decidir la
frecuencia en que se hace y quien debe hacerlo. Estos criterios forman la
mayor parte de los programas de entrenamiento del RCM. El RCM también
ordena las tareas en un orden descendiente de prioridad. Si las tareas no
son técnicamente factibles, entonces debe tomarse una accién apropiada,

como se describen a continuacion.

vii. Acciones a “Falta De”

Ademas de preguntar si las tareas sistematicas son técnicamente factibles, el

RCM pregunta si vale la pena hacerlas. La respuesta depende de cdmo reaccione

a las consecuencias de las fallas que pretende prevenir.

Al hacer esta pregunta, el RCM combina la evaluacion de la consecuencia con la

selecciéon de la tarea en un proceso Unico de decision, basado en los principios

siguientes:

Una accidn que signifique prevenir la falla de una funcion no evidente solo
valdra la pena hacerla si reduce el riesgo de una falla multiple asociado con
esa funcion a un nivel bajo aceptable. Si no se puede encontrar una accion
sisteméatica apropiada, se debe llevar a cabo la tarea de busqueda de
fallas. Las tareas de busqueda de fallas consisten en comprobar las
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funciones no evidentes de forma periddica para determinar si ya han
fallado. Si no puede encontrarse una tarea de busqueda de fallas que
reduzca el riesgo de falla a un nivel bajo aceptable, entonces la accién “a

falta de” secundaria seria que la pieza debe redisefarse.

e Una accion que signifique el prevenir una falla que tiene consecuencias en
la seguridad o el medio ambiente merecera la pena hacerla si reduce el
riesgo de esa falla en si mismo a un nivel realmente bajo, o si lo suprime
por completo. Si no puede encontrarse una tarea que reduzca el riesgo de
falla a un nivel bajo aceptable, el componente debe redisefarse.

e Sila falla tiene consecuencias operacionales, solo vale la pena realizar una
tarea sistemética si el costo total de hacerla durante cierto tiempo es menor
que el costo de las consecuencias operacionales y el costo de la reparacion
durante el mismo periodo de tiempo. Si no es justificable, la decision “a falta
de” serd el no mantenimiento sistemético. (Si esto ocurre y las
consecuencias operacionales no son aceptables todavia, entonces la

decision “a falta de” secundaria seria redisefiar de nuevo).

e De forma similar, si una falla no tiene consecuencias operacionales, sélo
vale la pena realizar la tarea sistematica si el costo de la misma durante un
periodo de tiempo es menor que el de la reparacion durante el mismo
periodo. Si no son justificables, la decision inicial “a falta de” seria de nuevo
el no mantenimiento sistematico, y si el costo de reparacion es
demasiado alto, la decision “a falta de” secundaria seria volver a disefar

nuevamente.

Este enfoque gradual de “arriba-abajo” significa que las tareas sistematicas sélo
se especifican para elementos que las necesitan realmente. Esta caracteristica del

RCM normalmente lleva a una reduccion significativa en los trabajos rutinarios.
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También quiere decir que las tareas restantes son mas probables que se hagan
bien. Esto combinado con unas tareas Uutiles equilibradas llevara a un

mantenimiento mas efectivo.

Si esto compara el enfoque gradual tradicional de abajo a arriba.
Tradicionalmente, los requerimientos del mantenimiento se evaluaban en términos
de sus caracteristicas técnicas reales o supuestas, sin considerar de nuevo que en
diferentes condiciones son aplicadas consecuencias diferentes. Esto resulta en un
gran numero de planes que no sirven para nada, no porque sean “equivocados”,

sino porgue no consiguen nada.

El proceso del RCM considera los requisitos del mantenimiento de cada elemento
antes de preguntarse si es necesario volver a considerar el disefio. Esto es porque
el ingeniero de mantenimiento que esta de servicio hoy tiene que mantener los
equipos como estan funcionando hoy, y no como deberian estar o pueden que

estén en el futuro.

8.3EL PERSONAL IMPLICADO

El proceso del RCM incorpora siete preguntas basicas. En la practica el personal
de mantenimiento no puede contestar a todas estas preguntas por si mismos. Esto
es porque muchas (si no la mayoria) de las respuestas soOlo pueden
proporcionarlas el personal operativo o el de produccion. Esto se aplica
especialmente a las preguntas que conciernen al funcionamiento deseado, los

efectos de las fallas y las consecuencias de los mismos.

Por esta razon, una revision de los requerimientos del mantenimiento de cualquier
equipo deberia hacerse por equipos de trabajo reducidos que incluyan por lo
menos una persona de la funcién del mantenimiento y otra de la funcion de

produccion u operaciones, ademas de los especialistas en el tema.
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La antigiiedad de los miembros del grupo es menos importante que el hecho de
que deben tener un amplio conocimiento de los equipos que se estan estudiando.
Cada miembro del grupo debera también haber sido entrenado en los diferentes

conceptos y el proceso del RCM.

Todo lo anterior es fundamental considerando que el mejoramiento del
desempeiio implica contribuciones en actitudes, organizacion, conocimiento,
patrones culturales y resultados y a esto se le suma que el uso de estos grupos no
sb6lo permite que los directivos obtengan acceso de forma sistematica al
conocimiento y experiencia de cada miembro del grupo, sino que ademas reparte

de forma extraordinaria los problemas del mantenimiento y sus soluciones.

8.3.1 Los Facilitadores

Los grupos de revisién del RCM trabajan bajo la asesoria de un especialista bien
entrenado en el RCM, que se conoce como un facilitador. Los facilitadores son el
personal mas importante en el proceso de revision del RCM. Su papel es asegurar

que:

e Que RCM sea aplicado correctamente (que se hagan las preguntas
correctamente y en el orden previsto, y que todos los miembros del grupo

las comprendan).
e Que el personal del grupo (el de operacidon y mantenimiento) consiga un
grado razonable de consenso general acerca de cuales son las respuestas

a las preguntas formuladas.

¢ Que no se ignore cualquier componente o equipo.
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e Que las reuniones progresen de forma razonable.

e Que todos los documentos del RCM sean diligenciados debidamente.

8.3.2 Los Auditores

Luego de terminar la revision de cada elemento de los equipos importantes, la
persona que tenga la responsabilidad total de la operacion necesitara comprobar
que ha sido hecha correctamente y que esta de acuerdo con la evaluacion de las
consecuencias de las fallas y la seleccién de las tareas. No tiene que efectuar la
intervencion personalmente, sino que pueden delegarla en otros que en su opinién

estén capacitados para realizarla.

Teniendo en cuenta que las actividades que se quieren hacer con la
implementacion de esta herramienta son de tipo “mejoramiento continuo” las

cuales de manera general pueden ser agrupadas en dos tipos:

Las Actividades Reactivas como son aplicar Analisis Causa Raiz (ACR) de
manera que una vez ocurrido el incidente se pueda identificar la causa para

atacarla de manera inmediata.

Las Actividades Proactivas como es aplicar la filosofia del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (MCC o RCM por sus siglas en ingles), lo cual es
menos tensionante y mas efectivo en cuanto a la obtenciéon de resultados no

costosos y controlables.

Estos analisis permiten conocer el orden de implantacién de las técnicas a usar,
de manera que se pueda garantizar un impacto significativo en los sistemas

estudiados.
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Si fuese el caso del Andlisis Causa Raiz/soluciébn de problemas seria muy
productivo de manera previa aplicar un Analisis de Oportunidades de Mejora y
para el caso actual o en cuestion que es el del Mantenimiento Centrado en La
Confiabilidad es importante realizar de manera anticipada un Analisis Funcional y

un Andlisis de Criticidad.

8.4. LOS BENEFICIOS A CONSEGUIR POR “RCM”

El RCM ha sido usado por una amplia variedad de industrias durante los ultimos

diez afios. Cuando es aplicado correctamente produce los beneficios siguientes:

8.4.1. Mayor seguridad y proteccion del entorno, debido a:

e Mejoramiento en el mantenimiento de los dispositivos de seguridad

existentes.

e La disposicion de nuevos dispositivos de seguridad.

e La revision sistematica de las consecuencias de cada falla antes de

considerar la cuestion operacional.

e Claras estrategias para prevenir los modos de falla que puedan afectar a la
seguridad, y para las acciones “a falta de” que deban tomarse si no se

pueden encontrar tareas sistematicas apropiadas.

Menos fallas causadas por un mantenimiento innecesario.
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8.4.2.

Mejores rendimientos operativos, debido a:

Un mayor énfasis en los requisitos del mantenimiento de elementos y

componentes criticos.

Un diagndstico mas rapido de las fallas mediante la referencia a los modos
de falla relacionados con la funcién y a los analisis de sus efectos.

Menor dafio secundario a continuacion de las fallas de poca importancia

(como resultado de una revision extensa de los efectos de las fallas).

Intervalos mas largos entre las revisiones, y en algunos casos la eliminacion

completa de ellas.

Listas de trabajos de interrupcion mas cortas, que llevan a paradas mas

cortas, mas facil de solucionar y menos costosas.

Menos problemas de “desgaste de inicio” después de las interrupciones

debido a que se eliminan las revisiones innecesarias.

La eliminacion de elementos superfluos y como consecuencia las fallas

inherentes a ellos.

La eliminaciéon de componentes poco fiables.

Un conocimiento sistematico acerca de la operacion.
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8.4.3 Mayor Control de los costos del mantenimiento, debido a:

Menor mantenimiento rutinario innecesario.

e Mejor compra de los servicios de mantenimiento (motivada por el énfasis

sobre las consecuencias de las fallas).

e La prevencién o eliminacion de los costos de las fallas.

e Unas politicas de funcionamiento mas claras, especialmente en cuanto a

los equipos de reserva.

e Menor necesidad de usar personal experto caro porque todo el personal

tiene mejor conocimiento de la operacion.

e Pautas mas claras para la adquisicion de nueva tecnologia de
mantenimiento, tal como equipos de monitorizacion de la condicidon

(“condition monitoring”).

8.4.4. Mas larga vida util de los equipos, debido al aumento del uso de las

técnicas de mantenimiento “a condicion”.

8.4.5. Una amplia base de datos de mantenimiento, que:

e Reduce los efectos de la rotacion del personal con la pérdida consiguiente

de su experiencia y competencia.

e Provee un conocimiento de las instalaciones méas profundo en su contexto

operacional.
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e Provee una base valiosa para la introduccion de los sistemas expertos.

e Conduce a la realizacion de planos y manuales mas exactos.

e Hace posible la adaptacion a circunstancias cambiantes (tales como nuevos
horarios de turno o una nueva tecnologia) sin tener que volver a considerar

desde el principio todas las politicas y programas de mantenimiento.

8.4.6. Mayor motivacion de las personas, especialmente el personal que esta
interviniendo en el proceso de revision. Esto lleva a un conocimiento general de la
instalacion en su contexto operacional mucho mejor, junto con un “compartir’ mas
amplio de los problemas del mantenimiento y de sus soluciones. También significa

que las soluciones tienen mayores probabilidades de éxito.

8.4.7. Mejor trabajo de grupo, motivado por un planteamiento altamente
estructurado del grupo a los andlisis de los problemas del mantenimiento y a la

toma de decisiones.

Esto mejora la comunicacion y la cooperacion entre:

e Las areas: Operacion asi como los de la funcion del mantenimiento.
e Personal de diferentes niveles: los gerentes los jefes de departamentos,

técnicos y operarios.

e Especialistas internos y externos: los disefiadores de la maquinaria,

vendedores, usuarios y el personal encargado del mantenimiento.

Muchas compafias que han usado circulos de calidad y RCM, en mantenimiento

han encontrado que el RCM les permite conseguir mucho mas en el campo de la
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formacion de equipos que en la de los circulos de calidad, especialmente en las

instalaciones de alta tecnologia.

Todos estos factores forman parte de la evolucion de la gestion del
mantenimiento, y muchos ya son la meta de los programas de mejora. Lo
importante del RCM es que provee un marco de trabajo paso a paso efectivo para
realizarlos todos a la vez, y hace participar a todo el que tenga algo que ver con

los equipos de los procesos.

Entonces, después de tan clara y precisa informacioén se puede llegar a afirmar
qgue el RCM es capaz de producir resultados muy rapidos. De hecho, la mayoria
de las organizaciones pueden completar una revisiéon del RCM en menos de un
afo utilizando el personal existente. La revision termina con una recopilacion de la
documentacion, fiable y totalmente documentada del mantenimiento ciclico de

todos los elementos significativos de cada equipo de la instalacion.

Si el RCM es usado correctamente para volver a evaluar los requisitos de
mantenimiento de los activos existentes, transformard ambos requisitos y la forma
en que es percibida la funcibn mantenimiento como operacion total. El resultado

es un mantenimiento menos costoso, Mas armonioso y mas eficaz.

Ademas se puede afirmar que:

1. Los aspectos que caracterizan el entorno empresarial actual obligan a las
organizaciones a ser cada vez mas flexibles. Una de las formas de lograr esta tan
demandada flexibilidad es mediante la aplicacibn de una metodologia de
mantenimiento que garantice que el equipamiento productivo de la empresa se
encuentre en condiciones de desempefiar las funciones deseadas en su contexto

operacional presente.
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2. La actividad de planificacion del mantenimiento en la empresa, exige rigor
cientifico-técnico, pues de lo contrario queda en una buena intencién que puede
desacreditarla y provocarle problemas en el desarrollo posterior de su actividad

productiva.

3. Se considera valida la insercion del procedimiento propuesto, en el arbol de
decision del MCC o RCM como una via que permite convertir las consecuencias
operacionales en consecuencias no operacionales, de forma que el modo de fallo
no ejerza un efecto adverso sobre la capacidad operacional y que influya

solamente en los costos de reparacion.

Como se ha explicado en el desarrollo del presente capitulo, el objetivo principal
del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad estd en reducir el costo del
mantenimiento en las empresas, para enfocarse en las funciones mas importantes
de los sistemas de las mismas, de tal forma que se puedan evitar o quitar
acciones de mantenimiento que no sean estrictamente necesarias 0 que no

agreguen ningun tipo de valor.

De manera complementaria, tiene como meta evitar o reducir las consecuencias
de las fallas y no necesariamente evitar las fallas. Considerando que las

consecuencias de las fallas son los efectos que estas tienen sobre:

La seguridad del personal y de los equipos.
El ambiente
Las operaciones

La economia del negocio

NN NN

La imagen de la compafiia

A todos los beneficios anteriores se le suman los que pueden lograr los aportes
hechos por Moubray y Snelock denominados RCM2* y RCM+* respectivamente,

Xcviii



quienes los definen de igual forma que el RCM, pero agregando términos que
amplian de alguna manera su alcance: “Es un proceso usado para decidir lo que
debe hacerse y asegurarse de que cualquier activo, proceso o sistema continte
haciendo lo que sus usuarios quieren que haga” y “es un proceso 0 version del
rcm que permite superar las desventajas y problemas tipicos del RCM tradicional,

usandose con mayor efectividad en la industria de procesos” respectivamente.

Lo que los usuarios esperan de sus activos, es definido en términos de parametros
principales de ejecucion, tales como produccion, informacion, velocidad, alcance y
capacidad de transporte. Cuando es pertinente, el proceso RCM2 también define
lo que los usuarios quieren en términos de riesgo (seguridad e integridad
ambiental), calidad (precision, exactitud, consistencia y estabilidad), control,

comodidad, contencion, economia, servicio al cliente, entre otros.

El proximo paso en el proceso RCM 2 es identificar las formas en las cuales el
sistema puede fallar en el cumplimiento de esas expectativas (estados de falla),
seguidos por un FMEA (Failure Modes and Effects Analisis), (Analisis de los
modos de Falla y de los Efectos), para identificar todos los eventos que son

razonablemente las probables causas de cada estado de falla.

Finalmente, el proceso RCM 2 busca identificar una apropiada politica del manejo
de fallas para tratar cada modo de falla a la luz de sus consecuencias y
caracteristicas técnicas. Las opciones de la politica del manejo de fallas incluyen:

e Mantenimiento predictivo

e Mantenimiento preventivo

e Busqueda de fallas

e Cambio del disefio o configuracion del sistema

e Cambio de la forma en que es operado el sistema

e Operarlo para que falle
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El proceso RCM2 suministra normas poderosas para decidir si cualquier politica
de manejo de fallas es técnicamente apropiada. También suministra criterios
precisos para decidir qué tan a menudo se deben realizar las tareas rutinarias. El
fuerte énfasis sobre las expectativas del usuario es una de las muchas
caracteristicas del RCM 2, que lo distinguen de las interpretaciones de otros
menos rigurosos de la filosofia RCM. Otra fortaleza es el uso de grupos de analisis
RCM de funcionalidad cruzada de usuarios y personal de mantenimiento para
aplicar el proceso. Con una cuidadosa capacitacion, tales grupos son capaces de
usar RCM2 para producir extraordinarios programas de mantenimiento con costos
efectivos, aun en situaciones donde ellos tienen poco o ningun acceso a la

informacioén histérica.

La rigurosa aplicacion del RCM2 transforma completamente la opinion que
cualquier organizacion tiene de sus activos fisicos. No solo revoluciona opiniones
acerca del mantenimiento sino que también conduce a un mas amplio y mas

profundo conocimiento acerca de la forma cémo funcionan las cosas.

Desde el punto de vista de los negocios para los cuales el activo sirve, estos
cambios son profundos y muy importantes. Ello significa que los activos se hacen
mas confiables porque son mantenidos en mejor forma, y los operarios
probablemente haran menos cosas que ocasionen fallas en los activos. Una mejor
comprension de como funcionan los sistemas significa que los operarios estan en
capacidad de reaccionar rapida, confiada y correctamente, cuando las cosas
funcionan mal. Capacidad muy valiosa, especialmente en instalaciones montadas

de forma compleja, peligrosa y riesgosa.

En todos los casos, las personas que viven con la operacion de los equipos
diariamente son una valiosa fuente de informacién, ello lleva a la conclusion de
gue desde ambos puntos de vista — validez técnica y desarrollo de capacidad — es
un error no involucrar a las personas con los activos directamente en la aplicacion

del proceso RCM.



RCM2 cumple con la norma SAE STANDARD JA1011 “Criterios de Evaluacion
para procesos RCM / Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad”. Y para lograr
una mejor compresion de como funciona el RCM2 se recomienda uno de los
cursos ofrecidos por Soporte y Cia. Ltda., quien ha desarrollado un entendimiento
de lo que se debe hacer para asegurar que el RCM sea correctamente aplicado
por grupos de analisis multidisciplinarios.

Con todo lo anterior queda claro que la importancia del RCM2 y el RCM+ radica en
que estas han agregado el uso de técnicas avanzadas que permiten que el
desarrollo del RCM se haga de una manera muy practica, rapida y cuantificada,
basada en riesgo y optimizando los intervalos por costo riesgo. Que es
precisamente lo que se va a hacer en el actual trabajo, en el que se ha intentado
hacer una integracion de las tres versiones de tal manera que los resultados sean

lo mas Optimos y efectivos posibles.

8.5. BUSCANDO LA EFECTIVIDAD DE LA TECNICA

Como la mayoria de los nuevos conceptos, técnicas y filosofias, sino todos, el
RCM ha tenido sus defensores y sus detractores, pero buscando una inclinacion
hacia la parte productiva de las industrias y buscando alcanzar resultados
efectivos alejados de cualquier tipo de contratiempo o fracaso en la
implementacion de la filosofia RCM o MCC, cabe dejar claro, que es de gran
importancia que el enfoque de trabajo en la empresa no debe estar solo en el
mantenimiento, sino en la mejora de la empresa total, para lo cual es necesario
gue el RCM sea usado solo en la medida que la empresa lo requiera para mejorar
lo que tenga que mejorar de tal forma que mejore la empresa como tal y no que se
intente mejorar algunas areas de la misma dejando de lado a otras, para ello se
recomienda que de ser necesario se haga uso de cualquier otra herramienta
auxiliar que contribuya al logro de los objetivos como son Analisis Funcional,

Andlisis de Criticidad, Herramientas de Optimizacion de Mantenimiento, etc.
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“El Analisis Funcional tiene como propésito proveer un claro entendimiento de
las funciones de una planta y la operacion por un equipo multidisciplinario
(propdsitos de la planta) para incrementar la conciencia de temas criticos dentro
de todos los aspectos de la planta (que pueden disminuir su desempeifo de alguna
manera), proveer una conciencia de la planta desde el punto de vista de negocios
y proveer un diagrama de bloques simplificado de los procesos internos”.

“El Analisis de Criticidad permite identificar las areas sobre las cuales se tiene

un mayor impacto”.

“Las Herramientas de Optimizaciéon de Mantenimiento ayudan a justificar las
principales decisiones a tomar con un enfoque costo riesgo, lo cual permite
optimizar frecuencias de mantenimiento, inspecciéon y busqueda de fallas asi como
evaluaciones de proyectos y redisefios, optimizacion de partes de repuestos,

analisis de ciclos de vida, etc.”

Considerando lo anterior es muy importante tener en cuenta algunas barreras del
RCM cléasico que pueden o no presentarse a la hora de la implementacion y que
en la mayoria de los casos va a depender de particularidades del personal a cargo

o de la forma como sean entendidos los pasos o asimilada la misma metodologia:

8.5.1 Limitaciones de implementacién del RCM clésicoa:

1. Dificultad en la definicion de sistemas y funciones.

2. Dificultades en la creacion de un plan jerarquizado de implementacion.

3. Mala relacién costo beneficio en mas de un 40% de los sistemas evaluados.

4. Problemas en la definicion de frecuencias optimas de mantenimiento,
inspecciones, etc.

5. No trata los problemas de operacion diaria, muy proactivo, pero sin embargo el
dia a dia mata a muchas empresas. jEliminando entre otras cosas el tiempo para
las reuniones de RCM!
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6. Los esquemas de reuniones cortas semanales y grupos de trabajo completos
son muy dificiles de implementar.

7. Un plan de implementacién global puede tardar muchos afios y costar millones
de ddlares en empresas grandes.

8. Los resultados pueden tardar muchos afios en materializarse.

9. Dificil de justificar econémicamente en muchos casos.

10. Alta rotacion de los gerentes y vision a corto plazo de los mismos dificulta la
implementacion.

11. Problemas con la comunicacion de resultados.

12. Es dificil mantener equipos de trabajo durante largo tiempo.

A continuacion se presentan de manera muy general algunas ideas o sugerencias
que pueden ser tenidas en cuenta en momentos en que se presenten cualquiera
de las anteriores situaciones problematicas y que pueden dar una visibn mas
amplia de como afrontarlas, resolverlas o al menos disminuir su impacto en la
actitud del equipo de trabajo o del mismo personal involucrado y quizas hasta en

la obtencion de los resultados deseados, el cual seria el peor de los casos.

8.5.2 ¢ Como superar dichos limites?

1. Utilizar mejores técnicas para definir funciones y sistemas.

2. Utilizar un buen sistema de criticidad para establecer el plan de implementacién,
el sentido comudn no es suficiente.

3. La criticidad debe estar basada en riesgo y en tener una relaciéon directa con
indicadores econdmicos de la empresa.

4. Establecer planes de implementacién de RCM solo para sistemas criticos.

5. Usar estrategias diferentes para los sistemas de baja criticidad, como el RCM
en reversa o Reverse RCM.

6. Usar herramientas avanzadas para la optimizacion por costo riesgo de las
frecuencias de mantenimiento e inspeccion, asi como la evaluacion optima de

partes de repuesto y la evaluaciéon econémica de los redisefios.
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7. Usar herramientas de mejoramiento continuo para resolver los problemas
operacionales diarios.

8. Tratar de obtener resultados a corto plazo sin sacrificar los objetivos a largo
plazo, este sera el combustible para quemar la vision a corto plazo gerencial.

9. Poseer siempre a la mano los resultados econdmicos de la implementacion,
para esto se han de desarrollar algunos indicadores de desempefio.

10. Generar planes de comunicaciones y recompensas que permitan mantener el
momentum de los equipos de trabajo, este permitira el comportamiento de la
vision de la empresa.

11. Crear planes de mejoramiento que involucren todos los sectores de la
empresa.

12. Recordar que el mantenimiento no es el Unico ingrediente que interviene en el
desempeiio de las empresas.

13. Mantener un ambiente triunfalista.

14. Crear planes de implementacion flexibles, que no dependan de
individualidades.

15. Usar el apoyo de consultores que evitaran cometer errores que son mas
costosos que la misma consultoria. Un buen servicio de consultoria es altamente
rentable, factores de retorno elevados se han conservado el primer afo.

16. No creer que implementacion es solo cuestion de adiestramiento, ningun
experto en algo sale solo de las aulas, imaginense un cirujano que solo ha tomado
Cursos, ¢le encargaria usted a el una operacion de amigdalas?

17. Implementacion es cuestion de practica y experiencia, soporte externo le
permitird utilizar la experiencia de ellos y evitar errores en su empresa.

18. El enfoque esta en: jHACER LAS COSAS BIEN DESDE LA PRIMERA

VEZ!

19. Tener planes de desarrollo en busqueda de la experiencia empresarial, con
indicadores de desempefio, metas a mediano, largo y corto plazo.

20. Involucrar la mayor cantidad de gente posible.
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21. Recordar que no hay atajos para la excelencia, INOCENCIA, luego
CONCIENCIA, Iluego ENTENDIMIENTO, Iluego COMPETENCIA vy luego
EXCELENCIA.

Considerando algunos aspectos mencionados en el desarrollo de este trabajo y
otros aprendidos en el transcurso de la especializacion; Gerencia de
Mantenimiento, se puede afirmar que se requiere muchisimo mas que intentar
mejorar el mantenimiento, para lograr aumentar y mejorar considerablemente el
desempefio de cualquier empresa, y con mas razén, es dificil solo mejorar el

mantenimiento sin el apoyo e intervencion de los demas sectores de la empresa.

El RCM es una excelente filosofia que sirve de herramienta para analizar, evaluar
y mejorar 0 para generar nuevas estrategias de mantenimiento en cualquier
empresa, porque integra diversas areas de la misma en proyectos de trabajo en
equipos interdisciplinarios.

Nadie nunca ha mencionado que la implementacion de alguna técnica,
herramienta o filosofia, sea facil, solo es cuestibn de imprimirle el cuidado
necesario para su éxito y efectividad. De esta manera el RCM debe ser aplicado
en sistemas cuya criticidad lo amerite y no en aquellos en los que cualquier otra

herramienta mucho mas sencilla pueda resolver la situacién problema presente.

El RCM no genera intervalos Optimos para la ejecucion de los planes de
mantenimiento, para ello se podria hacer uso de herramientas avanzadas
(herramientas APT). El enfoque a usar por el RCM debe estar centrado en el
negocio de la empresa, adoptado mediante un buen estudio de criticidad basado
en riesgo y cuantificado de ser posible y necesario.
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