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GLOSARIO

Accidente de trabajo: es todo suceso repentino que sobrevenga por causa 0 con
ocasion del trabajo, y que produzca en el trabajador una lesién organica, una
perturbacién funcional, una invalidez o la muerte. Es también accidente de trabajo
aquel que se produce durante la ejecucion de 6rdenes del empleador, o durante la
ejecucioén de una labor bajo su autoridad, aun fuera del lugar y horas de trabajo.

Activo: término contable para cualquier recurso que tiene un valor, un ciclo de
vida y genera un flujo de caja, puede ser humano, fisico y financiero intangible.
Por ejemplo: El personal, Centros de Trabajo, Plantas, Equipos.

Andlisis Causa Raiz (RCA - Root Cause Analysis): metodologia usada para
identificar factores causales de fallas, relacionados a gente, procesos, Yy
tecnologia, con el objeto de resolver problemas.

Andlisis de Criticidad: es la herramienta que permite establecer bajo criterios
homologados, jerarquias entre sistemas, equipos y componentes, de acuerdo a su
impacto total en el proceso, obtenido de la influencia combinada de la probabilidad
de ocurrencia de fallas y la severidad medida en sus consecuencias en la
seguridad, ambiente, operacidén y costos, con el objetivo de facilitar la toma de
decisiones.

Andlisis RAM (Reliability, Availability and Maintainability Analysis): es el
estudio que determinar los valores esperados de pérdidas de produccion y la no
disponibilidad de un proceso de produccion, de acuerdo a la configuracion o
arreglo de los equipos, las fallas aleatorias, las reparaciones, las paradas parciales
y totales, las pérdidas de capacidad por degradacién de sus componentes y el
tiempo fuera de servicio por mantenimiento planeado.

Averia, Daflo o Falla: cese de la capacidad productiva de un equipo o instalacion
para realizar su funcion especifica, evento o estado inoperable, en el cual parte de
él, no funciona o no funcionaria como previamente se especifico.

Aviso de averia: describe un dafio o una falla en un determinado equipo o
sistema que restringe su desempefio de alguna manera; el aviso de averia se
utiliza para notificar que el equipo o sistema se encuentra fuera de operacién por
falla o funcionando fuera de las especificaciones de disefio y operacion.

Aviso de actividad: documentacion de las actividades ejecutadas que no
ameritan el uso de una orden de trabajo.

Aviso de Solicitud PM: solicitud para realizar trabajos de apoyo diversos en los
cuales se utiliza recursos de mantenimiento y en rehabilitaciones, modificaciones o



modernizaciones. Estas actividades no son propias de mantenimiento predictivo,
preventivo y correctivo. Entre estas actividades de apoyo se pueden mencionar las
siguientes: instalacibn de equipos nuevos, supervisibn en la construccion,
arranque de equipos, reubicaciones, rotulacion, entre otros.

Backlog: trabajo programado el cual no ha sido terminado en una fecha
requerida. El periodo de retraso de cada orden de trabajo, se define como la
diferencia entre la fecha actual y la fecha requerida. EI backlog se mide
generalmente en semanas.

Brecha de competencias: la diferencia entre el perfil de competencias que tiene
el personal y el perfil de competencias requerido por el puesto.

La diferencia entre el nivel de dominio esperado en el puesto y el nivel de dominio
obtenido a través de la evaluacion.

Causa de falla: circunstancias durante el disefio, manufactura o uso que ha
conducido a que un sistema, equipo 0 componente se encuentre fuera de
operacion.

Capacidad: cantidad definida hasta donde se puede llevar dentro de los
estandares de operacion en desempefio optimo un equipo 0 UNO proceso; esta
capacidad puede ser 0 no la de disefio.

Centro de Trabajo: aquella entidad constituida por organizaciones e instalaciones
interrelacionadas e interdependientes entre si, que persiguen un mismo fin, el cual
en la mayoria de los casos es productivo, pero que no esta limitado solo a éste. En
un Centro de Trabajo, las organizaciones realizan funciones preponderantemente
administrativas, mientras que las instalaciones realizan actividades
preponderantemente productivas.

Ciclo de Vida: tiempo durante el cual un equipo 0 componente conserva su
capacidad de utilizacion. El periodo abarca desde disefio, instalacion, puesta en
marcha, operaciéon, Mantenimiento hasta que es sustituido o es objeto de
Restauracion/Rehabilitacion.

Competencia: conjunto de conocimientos y destrezas necesarios para el
desemperio de las funciones en un puesto de trabajo.

Conductas observables: son aquellas actuaciones o acciones especificas, que al
ser aplicadas a situaciones de trabajo, demuestran la presencia de una
competencia.

Confiabilidad: es la probabilidad de funcionamiento libre de falla para un periodo
determinado, bajo un contexto operacional definido.

Consecuencia: resultado de un evento. Pueden existir una o mas consecuencias
de un evento. Las consecuencias pueden variar de positivas a negativas.



Las consecuencias de un evento pueden ser expresadas cualitativa o
cuantitativamente, los modelos para el calculo de consecuencias deben tomar en
cuenta el impacto en seguridad, higiene, ambiente, produccién, costos de
reparacion e imagen de la empresa.

Contexto Operacional: las circunstancias bajo las cuales se espera que opere un
activo fisico.

Criticidad: es una caracteristica que permite establecer la jerarquia o prioridades
de procesos, sistemas y equipos, creando una estructura que facilita la toma de
decisiones acertadas y efectivas, direccionando el esfuerzo y los recursos en
areas donde sea mas importante y/o necesario mejorar la confiabilidad
operacional, basado en la realidad actual.

Defecto: causa inmediata de una falla (des alineamiento, mal ajuste, fallas ocultas
en sistemas de seguridad, entre otros).

Disponibilidad: una medida del grado por el cual un item esta en un estado
operable y confiable en el inicio de una funcién, cuando la funcion es solicitada en
cualquier momento (aleatorio).

Desempefio deseado: el nivel de productividad lograda sobre una capacidad
deseada por el duefio o usuario de un activo fisico o sistema.

Ejecucion: proceso mediante el cual se efectian las actividades planificadas y
programadas.

El ciclo PHVA: es una herramienta de la mejora continua, presentada
por Deming a partir del afio 1950; se basa en un ciclo de 4 pasos: Planificar (Plan),
Hacer (Do), Verificar (Check) y Actuar (Act). Es comun usar esta metodologia en
la implementacion de un sistema de gestion de la calidad, de tal manera que al
aplicarla en la politica y objetivos de calidad asi como en la red de procesos, la
probabilidad de éxito es mayor.

Emergencia: falla que requiere una atencién inmediata por mantenimiento, a fin
de evitar potencial peligro a la seguridad del personal, trabajados, comunidad,
ambiente, instalaciones y produccion.

Situacion derivada de un incidente/accidente que puede resultar en efectos
adversos a los trabajadores, la comunidad, el ambiente y/o las instalaciones y que
por su naturaleza de riesgo, activa una serie de acciones para controlar o mitigar
la magnitud de sus eventos.

Energias peligrosas: son todas las formas de energias (eléctrica, mecanica,
térmica, cinética, neumatica, hidraulica, radioactiva, potencial y otras), que estan
presentes en los equipos 0 instalaciones, que puedan construir riesgo contra la
seguridad e integridad fisica de los trabajadores, equipos e instalaciones.


http://es.wikipedia.org/wiki/William_Edwards_Deming
http://es.wikipedia.org/wiki/1950

Equipo de Trabajo: conjunto de personas que actuan alineados y enfocan su
esfuerzo, conocimientos, habilidades y destrezas al logro de un objetivo comun
mediante la asignacion de roles y responsabilidades que facilitan su
funcionamiento.

Equipo Multidisciplinario: son equipos de trabajo conformados por personal de
distintas especialidades o disciplinas sin importar el area al que pertenece y con
un compromiso Unico.

Equipo Multifuncional: son equipos de trabajo conformados por personal que
representa las diferentes areas o funciones involucradas en la actividad a
desarrollar.

Equipo Natural de Trabajo: son equipos de trabajo conformados por personal
involucrado directamente en la actividad a desarrollar por el equipo, sin importar
Su area o especialidad.

Falla: terminacion de la habilidad de un activo para ejecutar una funcién requerida.

Falla Funcional: se define como la incapacidad de cualquier elemento fisico
(ubicacidn técnica) de satisfacer los parametros de funcionamiento deseados.

Fallas Recurrentes: son aquellos eventos repetitivos o cronicas. En ocasiones
resultan de bajo impacto, por lo que su efecto acumulado es desapercibido por los
gue operan 0 mantienen la instalacion.

Ficha de Mantenimiento: documento que contiene la descripcion de las
intervenciones detalladas a las cuales se pueden ejecutar actividades con una
metodologia definida en un activo, repuesto 0 componente de un equipo
productivo.

Gamas: procesos descriptivos y métodos de mantenimiento y reparacion, que
unidas a las operaciones de mantenimiento, nos permitirian definir una Ficha de
Mantenimiento completa.

Para definir una gama de mantenimiento preventivo de un determinado equipo,
debemos establecer el equipo, familia (tipo), periodicidad, tipo de mantenimiento,
estado (marcha, parado, frenado, otro), especialidad, acciones a realizar y tiempo
previsto.

Hoja de Ruta: lista de todas las tareas de mantenimiento u operaciones que se
deben realizar a un equipo o ubicacion técnica. Para cada operacion se especifica
la periodicidad con que debe realizarse, el puesto de trabajo que debe realizarla,
el material y herramientas necesarias, asi como el tiempo estimado de ejecucion.
Las hojas de ruta son la base para la creacién de las 6rdenes de mantenimiento.
Tipos de Hoja de Ruta:



e Para equipos.
e Para Ubicaciones Técnicas.
e Instruccion general (para equipos o ubicaciones técnicas similares).

Incidente de trabajo: suceso acontecido en el curso del trabajo o en relacién con
este, que tuvo el potencial de ser un accidente, en el que hubo personas
involucradas sin que sufrieran lesiones o se presentaran dafos a la propiedad y/o
pérdida en los procesos.

Indicadores: parametro numérico que mide el desempefio utilizando un factor
critico identificado en las personas, la organizacién o en los procesos respecto a
los objetivos y las metas del negocio.

Ingenieria de Mantenimiento: el conjunto de filosofias encaminadas a realizar las
tareas de disefio, construccion y mantenimiento por las cuales se logra la
Confiabilidad y la Mantenibilidad deseada.

Inspeccion Basada en Riesgo (IBR): es una metodologia sistematica, cuyo
objetivo es estimar el riesgo asociado a la operacion de equipos estaticos y
evaluar la efectividad del plan de inspeccién (actual o potencial) en reducir dicho
riesgo. Esta basada en la ejecucion de una serie de calculos para estimar la
probabilidad y la consecuencia de una falla de cada equipo estatico de proceso.

item: término especifico usado para denotar cualquier producto, incluyendo
sistemas, partes materiales, sub-ensambles, conjuntos, accesorios, entre otros.

Jerarquizacion: ordenamiento de acuerdo a su prioridad.

Know How: proviene del inglés y significa: "saber como o saber hacer". Consiste
en las capacidades y habilidades que un individuo o una organizacién posee en
cuanto a la realizacion de un tarea especifica. Con el Know How se obtiene
exclusividad para utilizar y mantener la propiedad industrial sobre un proceso u
objeto. De esta forma, se usa como una gran ventaja competitiva al hacer el
producto o servicio mas valioso.

MAF’s: medios Auxiliares de Fabricacion: Gruas, Maquinas de Soldar,
Herramientas Especiales, Brazos Hidraulicos, Andamios y otros.

Mantenibilidad: es una funcién deterministica que identifica la facilidad con la
cual una actividad de mantenimiento puede ser ejecutada en un equipo, se
identifica como MTTR y es un indicativo de la Mantenibilidad y es funcién del
disefo y la tarea a efectuar, considerando siempre el uso de recursos humanos y
materiales adecuados.

Mantenimiento: es la combinacion de actividades técnicas y administrativas
efectuadas en un Activo, con el objeto de restaurarlo a un estado que le permita
continuar desempefiando la funcion requerida.



Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC o RCM): es un proceso
analitico y sistematico basado en el entendimiento de la funcion de los sistemas y
las fallas funcionales, establece tareas Optimas y estrategias de mantenimiento de
tipo predictivo, preventivo, detectivo, redisefio y operacion hasta la falla, para la
estructuracidon de un plan que dé respuesta a los requerimientos de mantenimiento
para un contexto operacional especifico.

Mantenimiento Correctivo: todas las acciones desempefiadas como resultado de
una falla, para restituir un Activo a su condicion especifica. Se clasifica en
mantenimiento correctivo de urgencia y mantenimiento correctivo programado de
acuerdo a la prioridad de la actividad.

Mantenimiento Predictivo: mantenimiento basado en la medicion de la condicién
de un equipo para evaluar su probabilidad de falla durante algun periodo futuro
con objeto de tomar la accion apropiada para evitar las consecuencias de esa
falla.

La condicion del equipo es monitoreada usando monitoreo de Condicion, técnicas
de Control Estadistico de Proceso, monitoreo del Funcionamiento del equipo con
un hardware y software especificos y/ o a través del uso de los Sentidos
Humanos. Los términos Mantenimiento Basado en Condicion, Mantenimiento en
Condicién y Mantenimiento Predictivo pueden ser usados indistintamente.

Mantenimiento Preventivo: es una de las estrategias para mantenimiento de
equipos basada en la restitucion de un activo a una condicion especifica,
mediante la inspeccion y deteccidn sistematica, y la prevencion de fallas
incipientes, aplicado en intervalos fijos independientemente de su condicién actual.

Matriz de Criticidad: es la representacion grafica que permite identificar y
comparar cada modo de falla con el total de todos los otros modos de falla con
respecto a la severidad.

Metodologias de Confiabilidad: representan los procesos de analisis que
permiten sistematizar la soluciéon de problemas en equipos, instalaciones y
procesos industriales. Entre éstas, las mas conocidas son: Analisis de Criticidad
(AC), Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC o RCM). Andlisis Causa
Raiz (ACR), Inspeccion Basada en Riesgo (IBR), Analisis de Confiabilidad,
Disponibilidad y Mantenibilidad (Analisis RAM), Optimizacion Costo T Riesgo (de
refacciones o frecuencias de mantenimiento), entre otras.

Modo de Falla: es la manera observada de una falla. Un evento Unico, que causa
una falla funcional.

Nivel de dominio: es el grado o nivel en que una persona domina una
competencia.

Optimizacion Costo i Riesgo: el Modelo Costo Riesgo permite comparar el
costo asociado a una actividad de mitigacion del riesgo (mantenimiento preventivo,



mantenimiento  predictivo, reemplazo, reacondicionamiento, rediseno,
actualizacion tecnoldgica, nivel de inventario de repuestos, entre otras), entre el
nivel de reduccion de riesgo o mejora en el desempefio, debido a dicha accion. El
model o permite saber fAcuanto obtengo por

Orden de Trabajo (OT): documento usado por el &rea mantenimiento para
controlar las tareas de mantenimiento. Incluye la informacion de la descripcion del
trabajo requerido, la prioridad de la tarea, el procedimiento del trabajo aplicable,
los repuestos, materiales, herramientas y equipo auxiliar requerido para terminar el
trabajo, las horas de mano de obra, costos y materiales consumidos en la
terminacion de la tarea, asi como también informacién clave de las causas de
falla, que trabajo fue desarrollado y otros.

Panorama de Factores de Riesgo: es el reconocimiento pormenorizado de los
factores de riesgo a que estan expuestos los distintos grupos de trabajadores en
una empresa especifica, determinando en éste los efectos que pueden ocasionar
a la salud de los trabajadores y la estructura organizacional y productiva de la
empresa.

Permisos de trabajo: es una herramienta de comunicaciéon para la ejecucion de
un trabajo, mediante la cual se garantiza que los métodos y el sitio para realizar el
trabajo ofrecen condiciones seguras, permitiendo conocer a las partes
involucradas, los riesgos del trabajo y las medidas que se deben adoptar para su
control.

Planificacion: proceso sistematico o metodolégico mediante el cual se
determinan las actividades requeridas a corto, mediano y largo plazo para la
realizacion de un trabajo con objetivos determinados.

Plan de capacitacion: conjunto de eventos de capacitacion y adiestramiento
dirigidos a cerrar la brecha de competencias del puesto.

Priorizacion: la importancia relativa de una tarea en relacién u otras tareas.

Prioridad de emergencia: importancia definida sobre el mantenimiento que debe
ser hecho inmediatamente después de detectada su necesidad.

Prioridad de urgencia: importancia definida sobre el mantenimiento que debe ser
realizado a la brevedad posible, de preferencia sin pasar las 24 horas, después de
detectar su necesidad.

Prioridad normal: importancia definida sobre el mantenimiento que puede ser
postergado por algunos dias.

Probabilidad: una medida (expresada en porcentaje o razon) para estimar la
posibilidad de que ocurra un evento.



Programacién: proceso mediante el cual se acuerda y determina la fecha de
inicio y fin de un trabajo, de acuerdo a la disponibilidad de recursos.

Riesgo: probabilidad de que ocurra un dafio.

Rol: es el nombre con el que se define una funcion a realizar en el sistema de
soluciones de industria, compuesta por uno o mas perfiles.

SAP: por sus siglas en ingles Sistemas, Aplicaciones y Productos en
procesamiento de datos, es el sistema institucional para administrar los recursos
de la empresa, que incluye al médulo de mantenimiento PM (Plant Maintenance).

Taxonomia de equipos: es la clasificacion consistente y formal de equipos,
ubicaciones y eventos (fallas), incorpora cada pieza de equipo, sus componentes,
eventos de mantenimiento y de operacion, catalogos de fallas, el desarrollo y la
compil aci-n de indicadores clave de desemp

Tiempo Promedio Entre Falla (TPEF o MTBF): es el valor que permite conocer
el tiempo promedio que estuvo operando un equipo, o0 un grupo de equipos, antes
gue ocurra una falla.

Tiempo Promedio Para Reparar (TPPR o MTTR): es el valor que permite
conocer el tiempo promedio de una reparacion cada vez que ocurre una falla. Este
indicador es comunmente utilizado para dimensionar la influencia de los tiempos
de reparacién de un equipo, que en adicion al resto de tiempos asociados a la
cadena ejecucion de actividades (tiempo de interrupcion total), afectan a la
mantenibilidad (a menor MTTR mejorara la mantenibilidad).

Trabajos en altura: se define como cualquier actividad o desplazamiento que
realice un trabajador mientras este expuesto a un riesgo de caida de distinto nivel,
cuya diferencia de cota sea aproximadamente igual o mayor a 1.5 metros con
respecto del plano horizontal inferior mas préximo. Se considera también trabajo
en altura cualquier tipo de trabajo que se desarrolle bajo nivel cero, como son:
pozos, ingreso a tanques enterrado, excavaciones de profundidad mayor 1.5
metros y situaciones similares; en estos casos se comienza a compartir
conceptos de trabajo en espacios confinados.

Trabajos en caliente: son todas las actividades que implican la aplicacién o
generacion de calor durante su ejecucion y donde el calor generado es de
magnitud e intensidad suficiente para producir ignicion de los vapores o gases
derivados de la pirolisis o descomposicion de materiales combustibles o
inflamables (punto de chispa).

Trabajos en espacios confinados: son todas las actividades que se ejecutan en
espacio con aberturas limitadas de entrada y salida en cuanto a la seguridad y
rapidez, ventilacion natural desfavorable, en el que pueden acumularse
contaminantes téxicos o inflamables, o tener una atmosfera deficiente en oxigeno,



y que no esta concebido para una ocupacion continuada por parte del trabajador.
En cuanto a las condiciones atmosféricas, se refiere al estado en el cual se
encuentra el espacio confinado en cuanto a concentracion de gases en el aire.



RESUMEN

Betonsa Ltda. para estar a la vanguardia de los cambios sociales y avances
tecnologicos producto de la globalizacién, considera que es imprescindible
generar un valor agregado en el servicio que presta a sus clientes, lo que justifica
el disefio de una herramienta de gestién como es el Manual de Mantenimiento
Basado en Confiabilidad ; el parametro que se siguié para el desarrollo de este
manual fue la piramide de clase mundial para mantenimiento en la que se
establecen los pasos representados en fases de gestibn de mantenimiento asi:
Correctiva, Planeacion-Preventiva, Predictiva y Basado en Confiabilidad,

Cada fase esta conformada por una serie de aspectos referentes a la
organizacion y metodologias de trabajo, que se deben desarrollar, y que son los
gue aseguran el logro de la madurez en el proceso de mantenimiento, lo que
facilita y garantiza pasar de una fase a la siguiente, hasta llegar al modelo
deseado y planteado en este proyecto.

Para que la implementacion de un modelo de gestion sea exitoso se debe
contemplar en este proceso el andlisis de las pautas requeridas para que el
personal de mantenimiento y de otras areas involucradas asuman el reto del
cambio de manera proactiva, con un compromiso total de la Gerencia y con el
establecimiento de el mecanismo de comunicacion a todos los niveles de la
compafia y asegurar asi que todos trabajan para el objetivo comdn que es la
mejora de la confiabilidad operacional.

Y por ultimo Como cada empresa tiene expectativas y presupuestos diferentes
para invertir en proyectos de esta envergadura, entonces el modelo financiero
trabajado para este proyecto se orienta en describir en forma general, los ahorros
y beneficios que se logran al implementar herramientas como las del modelo de
gestion. Estos beneficios impactaran positivamente en la preservaciéon y aumento
de vida util de los activos y que sera un efecto domind en el cumplimiento de las
metas de produccion, a unos costos 6ptimos en un entorno seguro y cuidado del
medio ambiente.



INTRODUCCION

En una economia de apertura econémica como la de hoy, las empresas deben ser
competitivas teniendo como focos estratégicos los aspectos: social, econémico,
tecnoldgico y el medio ambiente. Lo que le permitird estar preparados y enfrentar
con dinamismo los cambios del entorno; asi como ofrecer productos y servicios
competitivos de valor agregado para sus clientes

Betonsa Ltda. cuya misidon se concentra en la prestacion de servicios a las
organizaciones para contribuir en la optimizacion de sus procesos y la
preservacion de la vida atil de sus activos productivos, se debe preparar para
asumir los desafios que acompafian a las empresas de hoy, por tal razén esta
revisando su proceso interno para mejorarlo, y el resultado es un plan de accion
gue se orienta al disefio de manual basado en confiabilidad como una estrategia
administrativa y técnica que soporte su know How.

Las actividades inherentes a esta estrategia estan orientadas a definir y construir
documentos que soporten el como implementar el paso a paso y el generar un
cambio en las organizaciones en su modelo de gestion y que como resultado de
ello, una mayor confiablidad en sus procesos productivos.

Otro de los propositos del desarrollo de este manual es la busqueda de presentar
las posibles soluciones para satisfacer las expectativas de los clientes internos y
externos mostrando indicadores con metas alcanzables en tiempos razonables,
con el control de las inversiones al evaluar cada mejora y cada cambio dentro de
las estrategias de las organizaciones.

El Manual de mantenimiento integra los siguientes aspectos: situacion actual de la
empresa Betonsa Ltda. su vision, misidn, objetivos estratégicos y organigrama
gue se convirtieron en fuente de consulta para definir los criterios a seguir para la
formulacion del problema y el disefio del Manual de Mantenimiento basado en
Confiabilidad, asi como todos aquellos aspectos que se interrelaciona con el
Mantenimiento como la Salud Ocupacional y Medio Ambiente para garantizar la
salud fisica y mental de los trabajadores en su ambiente de trabajo y la
contribucion con la adopcién de las medidas pertinentes en las actividades de
mantenimiento para disminuir su impacto ambiental.

Y por ultimo establecer las directrices para la implementacién exitosa de un
modelo de gestion de mantenimiento en las empresas, que se logra con el
compromiso de la gerencia y la implementacién de todas las fases para llegar a
una cultura de mantenimiento basado en confiabilidad.



1 GENERALIDADES

Betonsa Ltda., es una compafiia de capital mixto Colombiano, integrada por
profesionales de alta experiencia en las areas de Gestion de Activos, proyectos de
automatizacion y reingenieria de procesos entre otros, y esta asociada a
organizaciones exitosas, que presta sus servicios dentro de la filosofia de aportar
para generar cambios y crecimiento inducido, y ser asumido como propio en las
organizaciones que la contratan.

Es una compafiia que se originé por requerimientos en la industria en general,
orientandose a prestar servicios de Ingenieria en el area de Gestion de Activos,
para industrias con procesos productivos continuos, con necesidades de
mejoramiento internos, orientando a generar cambios que sean asumidos e
interiorizados con indicadores definidos previamente, permitiendo que sean
sostenibles en el tiempo; dentro de una metodologia propia y con definiciones
estratégicas alineadas con los la mision, vision, objetivos y estrategias de las
organizaciones que la solicitan, coadyuvando a que con soportes técnicos,
logisticos y de seguridad, al ser aplicados con alta calidad en cada compafiia se
den los cambios y se genere en ellas lo requerido para orientar sus procesos y
meétodos a obtener resultados de clase mundial.

1. 1 RESENA HISTORICA

Betonsa Ltda. compafia que se gestdé a finales de los afios 90 y entra en
operacion a inicios del afio 2004, en un principio generara para sus socios aportes
y soportes basicos de consecucidon de logros profesionales personales
particulares, reorientandose en el afio 2006 a la prestacion de servicios de
Ingenieria, vinculando para ello profesionales y filosofias salidas de metodologias
de mejoramiento continuo asumiendo que sus clientes seran lideres del mercado
aportando cambios a sus paradigmas internos, en busqueda de mejoramiento
sobre las metodologias implementadas en equipos de alto desempefio en sus
fundadores dentro de su experiencia en industrias de procesos continuos.

La vinculacion de técnicos profesionales y metodologias modernas le permite
estar a la vanguardia para ofrecer a sus clientes los cambios que esperan
sustentados con experiencia y documentados, que permitan establecer la ruta
para la estandarizacién de los procesos contratados , originando con ello una
fiabilidad y entendimiento mutuo para asi crecer conjuntamente y ser altamente
exitosos y rentables.
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1.2 PLAN ESTRATEGICO

El crecimiento de Betonsa Ltda. Ha sido planeado dentro de las estrategias,
permitiendo cada vez ser mas considerado un aliado requerido como proveedor de
servicios, su entrega a sus clientes esta enmarcada en su plan estratégico de
crecimiento, permitiendo que la mejora continua interna se realice de manera facil
y con la orientacion a poder estar certificados en ISO 9001 para el afio 2013 y
lograr un mejoramiento continuo sostenible.

La base estratégica de su crecimiento y proyecciéon se fundamenta en la
Vinculacion de profesionales con experiencia, formados en diferentes disciplinas
técnicas, administrativas y con las competencias y conocimiento en metodologias
modernas, proactivos y comprometidos en generar mejoramientos a nuestros
clientes, permaneciendo en actualizacion continia de metodologias y modelos
integrados de produccion confiables.

Esta compafiia avanza con firmeza hacia el encuentro de mejores clientes que le
permitan el crecimiento y su fortalecimiento para continuar generando cambios
reales en procesos productivos, con indicadores claros de desempeiio que lo
lleven al logro de la vision establecida y a su rentabilidad.

1.2.1 Vision. Ser en el 2015 una empresa que integre servicios de consultoria,
proyectos y soporte técnico especializado, convirtiéndose en un aliado estratégico
de sus clientes, y que puedan dedicarse a la razén de ser de sus negocios.

1.2.2 Mision. Garantizar en forma integral la confiabilidad de los servicios que
prestan para que les permitan a nuestros clientes ofrecer sus productos o servicios
con valor agregado, asegurando asi su permanencia en el mercado globalizado.

1.2.3 Objetivos Corporativos. Integrar equipos en busqueda de la mejor
alternativa, optimizando los resultados de sus asociados, apoyando los cambios
continuos de mejoramiento interno, facilitando con ellos su crecimiento sostenible.

Ofrecer seguridad en sus proyectos, disefios y acompafiamientos, permitiendo que
los cambios propuestos y logrados sean exitosos, con mediciones logicas y
seguimientos constantes hasta lograr normalizaciones y estabilizaciones por los
cambios generados en los sistemas de gestion de sus asociados.

1.2.4 Estrategias Corporativas. Validar con sus clientes los requerimientos vy
expectativas y con base en ellos plantear las mejoras, evaluando los costos de
inversion y su retorno en el tiempo, definiendo las etapas escalonadas de
mejoramientos con detalles de participacién y cambio gradual de los roles en la
busqueda de coadyuvar en los cambios, trabajando con dedicacion vy
Compromiso.
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Adelantar con metodologias de Coaching en las implementaciones y en la
construccién de procedimientos, para que el personal de nuestros asociados
desarrolle las habilidades necesarias, que le permitan el manejo del cambio de
manera eficiente y que sea asumida como propia y sostenible en el tiempo.

1.2.5 Situacion Actual. Muchas organizaciones reconocen y han escuchado
sobre los requerimientos y la necesidad de acometer en sus organizaciones los
temas que los orientan a mejorar su procesos, muchos los cuales giran alrededor
de una mejor productividad y mejoras internas que pudieran tener en control los
objetivos de produccion y llegar a cumplir las metas definidas en ventas logrando
cumplir medianamente sus objetivos de produccion.

En la actualidad la organizacion considera clave el cumplimiento de metas de
produccion y para ello tiene bien definido el tener confiabilidad en sus procesos
internos. Alli es donde muchas empresas en la actualidad tienen oportunidades y
ello se logra en el acometer en cortos plazos soluciones que pudieran ser la razon
de su mejoramiento sobre la busqueda de esa forma es que aun persisten en el
medio, organizaciones, se utilizan al igual asesores que nos orientan en la
busqueda de soluciones rapidas, para logar colocar nuestros productos en
clientes que pudieran ser rentables de manera inmediata.

Ahora bien una estrategia a usar es el vincular profesionales a las empresas que
puedan ser gestores de cambio hacia el mejoramiento de la organizacion, ya que
vienen de organizaciones con una madurez definida en temas de gestion de
cambio o que por el otro lado vienen desde el alma mater con fundamentos claros
con la experticia para lograr implementaciones duraderas en sus empresas.

El punto de partida para cuales quiera de los dos casos posibles de
implementacion de mejoras son una evaluacion detallada del estado actual
encontrado o punto de partida y desde alli con definiciones claras y con
acompafamientos especificos lograr una maduracion que a la postre es una sola
manera de ver las cosas en pos de resultados Optimos de la compafia.

Los argumentos de unificaciéon de los lineamientos de orden y claridad en una
empresa y esto permitiran, adelantar con pasos propios con evaluaciones internas
para llegar a una solucién de unificacion trabajando todos en la misma direccion y
asi poder mejorar de manera optima.
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2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Las fortalezas de Betonsa Ltda., estan orientadas a la prestacion de servicios para
generar soluciones técnicas aplicadas en la optimizacion de los posesos, coadyuvar
en el mejoramiento de estos y ofrecer servicios de valor agregado en la gestién de
mantenimiento, para ello debe estandarizar su ofrecimiento a las organizaciones
gue lo consultan.

En la actualidad se posee una informacién que aporta indiscriminadamente un
mejoramiento, sin un soporte dentro de una norma, y por ende los aliados que
solicitan estos servicios ven con temor y con dudas no sustentables la falta de una
metodologia con orientacion formal que pueda ser implementadas en sus
organizaciones, sobre este temor infundado, pero entendible salido de encuestas de
prestacion de servicio, es que Betonsa Ltda., espera mejorar su soporte logistico
mostrando una herramienta dentro de estandares y controlada, hacia la industria en
general para mejorar su calificacion y proseguir la consolidacion de sus procesos
internos.

Apoyado en las estrategias de mejoramiento continuo y definiendo las necesidades
hacia los clientes potenciales, se planteo esta alternativa para desarrollar, a partir de
modelos estandares y con el soporte de la pureza del conocimiento de estudiantes
del alma mater.
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3 JUSTIFICACION

Con el desarrollo de este proyecto se busca aportar una herramienta para la
empresa Betonsa Ltda., que igualmente describe detenidamente una ruta a seguir
e incorpora las estrategias de gestion para implementacion de un modelo de
mantenimiento basado en Confiabilidad; que le permita prestar servicios de
consultoria en gestion de mantenimiento y dar soluciones que se ajusten a las
necesidades en particular de cada compafiia y cuyos resultados se traducen en
la rentabilidad de estas, soportada en disponibilidad y confiabilidad de los
equipos, maquinas, herramientas e instalaciones para preservar la vida util de los
mismos y la consecucion de lo definido en sus visiones, misiones y estrategias
como entes corporativos.
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4 OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un manual de mantenimiento como herramienta de consulta para la
empresa Betonsa Ltda., que describa los pasos a seguir en el desarrollo de un
modelo de mantenimiento basado en Confiabilidad, y ajuste de este a las
necesidades particulares de la industria en general que le soliciten sus servicios
de implementacion.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir la piramide de clase mundial como estandar a seguir para el
disefio y desarrollo del manual de Mantenimiento Basado en
Confiabilidad.

e Disefiar la herramienta (ejemplo de formato de Check List) para evaluar
el estado actual de la gestion de mantenimiento de una empresa con el
fin de establecer y desarrollar los planes de accion de las brechas
encontradas.

e Describir la metodologia, soportada con un flujograma, de los
diferentes pasos que se deben cumplir para garantizar la madurez y la
transicion de los modelos de gestion de mantenimiento Correctivo,
Planeado-Preventivo, Predictivo y Basado en Confiabilidad.

e Especificar y establecer los principios a desarrollar en la fase de
Mantenimiento Correctivo para garantizar el paso a la fase de
Mantenimiento Planeado i Preventivo.

e Definir y establecer los aspectos a desarrollar en la fase de
Mantenimiento Planeado i Preventivo para garantizar el paso a la fase
de Mantenimiento Predictivo.

e Definir y establecer los elementos a desarrollar en la fase de
Mantenimiento Predictivo para asegurar el paso a la fase de
Mantenimiento Basado en Confiabilidad.
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Definir y establecer los aspectos a desarrollar en la fase de
Mantenimiento Basado en Confiabilidad, para consolidar su desarrollo y
madurez.

Describir los fundamentos que componen la Salud Ocupacional, las
responsabilidades y la contribucion del area de Mantenimiento en el
logro y la alineacién de sus objetivos y metas para garantizar la salud
de los trabajadores en su puesto de trabajo, cuyos resultados se reflejan
en la confiabilidad de los procesos.

Describir y determinar los elementos que se deben tener en cuenta en el
area de Mantenimiento que involucra a las personas, equipos y el
proceso en si, para contribuir al cuidado y proteccion del medio
ambiente.

Definir las directrices para el disefio e implementacion del proceso de
entrenamiento en el modelo de Gestion de Mantenimiento con el fin de
lograr alinear a las personas a la nueva filosofia de gestionar el
mantenimiento y poder alcanzar el éxito esperado.

Involucrar y asociar al modelo de gestion de mantenimiento el concepto
de seis sigma, la estrategia de equipos de alto desempefio y la filosofia
de Mantenimiento Productivo Total (T.P.M.) con el fin de hacer una
mezcla efectiva de los recursos y contribuir con el crecimiento y
consolidacion de un proceso de mantenimiento, acorde a las tendencias
en la gestion de los activos.

Establecer los lineamientos para el disefio de un modelo financiero que

ajuste a los requerimientos para la implementaciéon de un modelo de
gestidon de mantenimiento.
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5 ESTADO DEL ARTE DEL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

La historia del mantenimiento desde el principio de los tiempos acompafia el
desarrollo técnico-industrial de la humanidad, al finalizar el siglo XIX, con la
necesidad de mecanizar la industria, surgen las primeras reparaciones con el
claro objetivo de asegurar la produccién. Hasta 1914 antes de la primera guerra
mundial, el mantenimiento tenia importancia secundaria y era ejecutado por el
mismo personal de operacion y produccion. La mayoria de las fallas que se
experimentaban eran consecuencia del uso incorrecto de la maquinaria, ademas
la técnica no estaba tan evolucionada y las reparaciones se realizaban después de
ocurrida la averia o cuando esta estaba a punto de producirse. Luego de la
primera guerra mundial surge la produccion en serie instituida por la Ford-Motor
Company fabricantes de vehiculos, desde ese momento las fabricas pasaron a
establecer programas minimos de produccidbn y en consecuencia a sentir la
necesidad de crear equipos que pudieran efectuar el mantenimiento en las
maquinas de las lineas de produccion en el menor tiempo posible. A este tipo de
mantenimiento se le llam6é Mantenimiento Correctivo (Reactivo). Esa situacion se
mantuvo hasta la década de los cuarenta durante la segunda guerra mundial.

En la década de los afios 40 y 50 con el aumento masivo de la produccion con
motivo de la segunda guerra mundial, el mantenimiento se ve obligado no solo a
corregir fallas si no evitar que estas ocurran. Esto llevo a estudiar las fallas de los
equipos y dar sus soluciones dando lugar a un gran avance técnico,
consecuentemente el personal técnico pas6 a desarrollar el proceso de
Mantenimiento Preventivo, como una metodologia para reducir y evitar las fallas.

El desarrollo que experiment6 la industria para atender las necesidades en la
época de la posguerra a mediado de 1950, la revolucion de la aviacion comercial y
los inicios de la industria electronica, fueron suficientes para que los gerentes de
mantenimiento se dieran cuenta que los tiempos de paradas de la produccién para
diagnosticar las fallas eran mayor que la ejecucién de la reparacion, este
acontecimiento da lugar a la seleccion de un equipo de especialistas como
organismo de asesoramiento para la produccién que se llamo Ingenieria de
Mantenimiento con roles de: planeacién , control y analisis de causa y efectos de
averias.

En los afios de 1960 la electronica empieza a cambiar la estructura de las
industrias contribuyendo a la aparicibn de nuevas técnicas de reparacion
apoyadas por equipos mas sofisticados para detectar oportunamente posibles
fallas y aun para su recuperacion. Es aqui donde la Ingenieria de Mantenimiento
pasa a desarrollar criterios de prediccién o previsiéon de fallas, optimizando la
actuacion de los equipos de ejecucion para el mantenimiento. Esos criterios
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llamados como Mantenimiento Predictivo o Previsivo y fueron asociados a
meétodos de planeacién y control de mantenimiento.

La tercera generacidon de mantenimiento esta asociada al Mantenimiento
Proactivo, esta estrategia de mantenimiento se utlizan varias metodologias
orientadas a maximizar la vida de las maquinas y eventualmente eliminar el
mantenimiento reactivo. La parte principal de un programa de mantenimiento pro-
activo es identificar y corregir la causa raiz de las fallas de las maquinas. Dos de
las metodologias méas relevantes son el TPM (Mantenimiento Total Productivo)
gue surge en Japon en 1971 para afrontar la recesion econémica que se estaba
desarrollando en la década de los afios 70 y la competencia que se avecinaba en
las diferentes industrias de occidente. El TPM busca agrupar a toda la cadena
productiva con miras a cumplir objetivos especificos y cuantificables. Su principal
objetivo es la reduccion de las perdidas. En el TPM se destacan seis grandes
pérdidas: pérdida por averia en los equipos, pérdida debidas a preparaciones,
pérdidas provocadas por tiempo de ciclo vacio y paradas cortas, pérdidas por
funcionamiento a velocidad reducida, pérdidas por defecto de calidad,
recuperaciones y reprocesado, pérdidas en funcionamiento por puesta en marcha
del equipo. EI TPM es una metodologia que busca integrar todas las areas de la
empresa desde el nivel mas bajo hasta la gerencia o ramas administrativas.

Y el RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad), es una de las Metodologias
desarrolladas entre los afios 60 y 70 en varias industrias, principalmente en la
industria aérea comercial con el objetivo de ayudar a las personas a determinar las
mejores politicas para mejorar las funciones de los activos fisicos y para manejar
las consecuencia de sus fallas.

El mantenimiento centrado en confiabilidad es una metodologia (filosofia) utilizada
para determinar los requerimientos de mantenimiento de cualquier activo fisico en
su contexto operacional. Una filosofia de gestion de mantenimiento, en la cual un
equipo multidisciplinario de trabajo, se encarga de optimizar la confiabilidad
operacional de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas,
estableciendo las actividades mas efectivas del mantenimiento en funcion de la
criticidad de los activos pertenecientes a dicho sistema, tomando en cuenta los
posibles efectos que originaran los modos de falla de estos activos, a la seguridad,
al ambiente y a las operaciones.

Ver en anexo |, un resumen de la evolucion del Mantenimiento incluyendo las
diferentes metodologias y responsables a través del tiempo.
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6 DISENO DEL MANUAL

Hasta hace no mas de 15 afos, habia muy poca conciencia a nivel de los
ejecutivos y expertos financieros, de la contribucién que las organizaciones de
operaciones y mantenimiento pueden hacer a través de la optimizacion de
metodologias, aplicacion de nuevas tecnologias y desarrollos estratégicos que
estan alineados al objetivo del negocio.

Acorde a esto, Betonsa Ltda., define su carta de navegacion que incluye los
focos que son de directa responsabilidad de mantenimiento y operaciones, que
son la base del disefio del manual para mejoramiento del sistema de gestidon de
mantenimiento, entre otros se mencionan los siguientes:

1. Reducir los costos de mantenimiento en un porcentaje definido y claro

2. Alcanzar el rendimiento y disponibilidad en las plantas a niveles de clase
mundial, con factores de marcha definidos.

3. Establecer y mantener nivel de inventarios de repuestos e insumos Optimos
con la produccioén y la capacidad instalada.

4. Definir estrategias de control de perdidas efectivas, que apunten a reducir los
riesgos en las organizaciones y disminuir el nimero de accidentes.

5. Definir claramente estructuras organizacionales con planes de entrenamiento y
de formacion de lideres requeridos en los procesos.

6. Desarrollar un manual que determine las pautas a seguir para la
implementacion de un modelo de gestidon centrado en Confiablidad.

6.1 REQUERIMIENTOS BASICOS

Para lograr establecer un modelo de gestion de Mantenimiento Basado en
Confiabilidad, se requiere poder partir de estudios de estado; estos analisis de
estado, ayudaran a descubrir cudl es el punto de partida o el estado real de la
gestion de mantenimiento de una organizacién en particular referenciado a un
estandar mundial.

Otro punto de partida para la evaluacion de una organizacion es definir las bases
de confidencialidad en ambos sentidos, e identificar las necesidades vy
expectativas de los clientes, que ayudara a que los acuerdos comerciales fluyan
en ambos sentidos.

El proponer establecer un modelo de gestion de Mantenimiento Basado en
Confiabilidad, se soporta en una piramide de clase mundial (Ver figura 1), como
modelo a seguir y al cual, una vez iniciada su implementacion y al cumplir en un
100% los puntos indicados en cada nivel, permitira indicar una mejora por etapas,
cambiando de estado, con madurez de la fase y claridad de conceptos.
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Figural Piramide de clase mundial
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Fuente: Jaramillo, William. Seminario Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Asociacion
Colombiana de Ingenieros (ACIEM). Colombia 2008, p 17

Esta piramide es la guia en la que se involucran todos los aspectos a cumplir en
las diferentes fases de mejoramiento del mantenimiento; estas fases son
referenciales del estado de la gestion del mantenimiento.

Se puede aplicar en organizaciones nuevas 0 que ya existen y para el caso de
estas Ultimas indica los estados que debieron madurar en su crecimiento
conceptual de gestidn y filosofia de mejoramiento en el mantenimiento; las fases
de mantenimiento a evaluar son:

Gestion de Mantenimiento Correctivo o Reactivo.
Gestion de Mantenimiento Planeado-Preventivo.
Gestion de Mantenimiento Predictivo.

Gestion de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

Cada etapa o fase de estado posibilitara evaluar, analizar y estudiar los
elementos que la soportan; que son diferentes requerimientos en cada fase y que
el cumplimiento, estabilizacion y normalizacion de los aspectos de cada uno de
ellos, en conjunto permitira al superarlos y poder pasar al estado siguiente de la
gestion del mantenimiento de cada organizacion en particular (Ver figura 2 ),
generando una trasformacion en el conocimiento y en la forma de gestionar los
resultados logrando gradualmente un desarrollo.
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Figura 2 Fases Modelo de Mantenimiento
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Fuente: autor de la monografia

6.1.1 Check List o lista de verificacion. El Check List o lista de verificacion es
una herramienta de gestion que tiene el detalle de los aspectos que se van a
analizar y/ o verificar en el proceso de mantenimiento, y el objetivo de su
implementacion es el de medir el avance de la gestion de mantenimiento en la
etapa en gque se esta aplicando. Con el Check List se lograra tener una vision real
del estado actual del mantenimiento de una compafiia y permite comparar los
resultados obtenidos en su aplicacion con el estandar donde se quiere llegar con
el fin de determinar las brechas encontradas, poder disefiar y desarrollar los
planes de accidén pertinentes para pasar a una fase y modelo de gestion de
mantenimiento mas avanzada y lograr en un paso a paso llegar a la meta de
Mantenimiento Basada en Confiabilidad.

Los aspectos que se analizaran y comprobaran con la lista de verificacion, o check
list se asociardn en grupos que se llamaran eje administrativo y eje técnico, se
describiran a continuacion:

Eje Administrativo: se agrupan aqui todos los aspectos relacionados con la
estructura del area de Mantenimiento y son: organigrama, misién, vision,
estrategias, politicas, objetivos, descripcion y perfiles de los cargos, roles y
responsabilidades, planes de reclutamiento y seleccién, programas de
entrenamiento y capacitacion, desarrollo de competencias y evaluacién del
desempefo entre otros.

Eje Técnico: se describen aqui todos los aspectos de la organizaciéon del
mantenimiento, y de la cadena de valor de mantenimiento.
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Organizacion del Mantenimiento: Se estudian y verifican si el area de
mantenimiento tiene estructurado los siguientes conceptos: Inventario de equipos,
codificacion de equipos, especificaciones de los equipo, ordenes de trabajo,
prioridades de las ordenes de trabajo, programaciones diarias, reporte mensual
de mantenimiento, reporte de costos de mantenimiento, reporte de pérdidas de
produccién, desarrollo de contratistas y los planes de Salud Ocupacional y Medio
ambiente.

La cadena de valor de mantenimiento: Conformada por los roles de planeacion,
programacién, ejecucion y confiabilidad, que representa una integracion en los
procesos de mantenimiento para lograr los resultados en esta area, Ver figura 3.

Planeacion: se debe evaluar todos aquellos aspectos que son fundamentales
para que todas las actividades de mantenimiento se realicen con prevision y con
las estrategias adecuadas.

Programaciéon: se estudian los fundamentos relacionados con los recursos
requeridos para desarrollar las actividades planeadas.

Ejecucion: se refiere a la ejecucion de todas las actividades involucradas en el
proceso de planeaciéon y programacion.

Confiabilidad: en este aspecto se evaluaran todos los elementos que son

imprescindibles en un proceso de mantenimiento para garantizar la disponibilidad
y confiabilidad de los equipos.

Figura 3 Cadena de Valor de Mantenimiento

2

Fuente: autor de la monografia

6.1.1.1 Implementacién del Check List. Lo ideal es que sea realizado por
asesores externos y expertos en los temas de gestion de mantenimiento para
lograr objetividad en su aplicacion.

Para obtener los resultados de la calificacion del Check List, se debe dar una
valoracion a cada componente de los ejes administrativos y técnicos; y esta
dependera de un acuerdo entre los asesores externos y la empresa; sin embargo
es relevante destacar que para lograr pasar a una fase siguiente del estado de
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Gestion de Mantenimiento se debe cumplir el cien por ciento (100%) de todos los
componentes de los ejes funcionales desarrollados e implementados.

Ver anexo A, ejemplo de un modelo de Check List a aplicar.
6.2 ESTABLECIMIENTO DE LOS PLANES DE ACCION

Una vez efectuado el Check List y analizadas las brechas encontradas, se
establecen planes de accion para completar todas aquellas actividades de los
componentes de los ejes que estan pendientes por finalizar; estos planes son el
desarrollo de las tareas especificas pendientes e incluyen el como hacerlo y
definen un tiempo de ejecuciéon y quiénes seran los responsables que se
encargaran de su cumplimiento.

Los planes de accién son una herramienta para programar la ejecucion y
seguimiento de actividades que se deben realizar para dar cumplimiento a los
objetivos y metas trazadas en el proceso de mejoramiento de las etapas de
gestion del mantenimiento y asi llegar a la madurez requerida para pasar a una
fase siguiente en la implementacion del Modelo de Mantenimiento Basado en
Confiabilidad.

Estos planes de accion definidos, con sus actividades y con responsables deben
ser verificados periédicamente para evaluar su cumplimiento y maduracion, esto

forma parte de las actividades y responsabilidades de los diferentes lideres
encargados dentro de la cadena de valor.

Ver anexo B, ejemplo de un formato para el desarrollo de los planes de accion.
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7 MODELOS DE GESTION DE MANTENIMIENTO

A continuacion se describen cada una de las fases de gestibn de mantenimiento
con los diferentes elementos que la componen y que desarrollados en conjunto le
dan la madurez y evolucién a las diferentes fases de los modelos de gestion de
mantenimiento: correctivo, planeado-preventivo, predictivo y basado en
confiabilidad. En cada etapa se desarrollan aspectos que son requisitos para el
desarrollo y mejoramiento continuo en la fase siguiente. El punto de partida en la
implementacion del modelo es la aplicacion de una auditoria interna utilizando
como herramienta de gestion un Check List , aplicado por un profesional experto
en el tema en gestion de mantenimiento, se puede decir que la linea base es la
fase de mantenimiento correctivo, sin embargo es posible que algunas empresas
ya tengan implementada esta fase y estan en la posterior , quiere decir iniciaran a
desarrollar la metodologia teniendo como punto de partida la fase de
mantenimiento planeada-preventiva. Para pasar de un estado al otro se deben
implementar los check List antes de iniciar a implementar un modelo de gestion ,
para revisar las brechas y establecer los planes de accidn requeridos, la forma de
saber si se alcanz0 avanzar en las acciones pendientes es realizando nuevamente
el Check List . Ver figura 4.

Figura 4 Flujograma fases de mantenimiento
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Fuente: autor de la monografia
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7.1 FASE O ESTADO DE GESTION DE MANTENIMIENTO REACTIVO

Es el tipo de de gestion de mantenimiento que caracteriza a las organizaciones
gue se encuentran en estado total de crisis y emergencias, la gran mayoria de las
tareas que se ejecutan en este tipo de gestion de mantenimiento consisten en
reparacion de las averias a medida que se van produciendo. El personal
encargado de avisar de las averias es el propio usuario de las maquinas y equipos
y el encargado de realizar las reparaciones es el personal de mantenimiento.

En otras palabras, es la condicién de los equipos quien determina las paradas. La
funcién primordial del personal de mantenimiento en esta fase consiste en poner
en marcha el equipo lo mas rapido posible y no se efectian las actividades
planeadas.

Por lo tanto el area de mantenimiento de una compafia para poder hacer la
transicion de .una fase de Gestion de Mantenimiento Correctivo a un estado de
Gestion de Mantenimiento Planeado-Preventivo, y generar cambios graduales en
la madurez en su gestion debe desarrollar e implementar una serie de aspectos
gue son imprescindibles para alcanzar este objetivo.

A continuacién se relacionan los conceptos a trabajar y que son elementos
minimos, que contribuyen a la evolucion de la primera fase del mantenimiento y
deben ser mantenidos al lograr su cumplimiento en un 100% siendo ellos:
Inventario de equipos y codificacion de equipos, especificaciones de equipo,
ordenes de trabajo, prioridades de las ordenes de trabajo, programaciones diarias,
reporte mensual de mantenimiento, reporte de costos de mantenimiento, reporte
de pérdidas de produccion, desarrollo de contratistas y los planes de Salud
Ocupacional y Medio ambiente.

7.1.1 Inventario de equipos y codificacion de activos. Un compaiiia ya sea de
servicios o industrial posee una serie de activos fijos como equipos, maquinas,
edificaciones, herramientas, e instrumentos que estan sujetos a acciones de
mantenimiento,; el primer paso a seguir es saber con certeza la cantidad, tipo,
caracteristicas técnicas y su ubicacion , identificar a los proveedores de los
equipos, el estado actual en que se encuentran, asi como establecer la
complejidad de las equipos y de sus sistemas.

El inventario de los equipos es insumo para construir la base de datos,
codificacion y las fichas técnicas de los activos de una organizacion; cada
empresa disefia el formato de recoleccion de la informacion acorde a sus
necesidades.

Ver anexo C, ejemplo de un formato para la toma del inventario.
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Para que la codificacion de los equipos se oriente de forma util se plantea un
sistema  que permita facilitar, organizar y mejorar las actividades de
mantenimiento con resultados hacia el logro de una cultura de gestion de
Mantenimiento Basado en Confiabilidad.

Se expresara entonces el inventario de los equipos en forma de estructura de
arbol, en la que se indiquen las relaciones de dependencia de cada uno de los
items.

En una planta industrial se puede distinguir los siguientes niveles, a la hora de
elaborar esta estructura de arbol: Ver figura 5.

Figura 5 Estructura de arbol para codificacion

Nivel | Plantas

Nivel 2 INGCERS

Nivel 3 Equipos

Nivel 4 Sistemas

Nivel 5 Elementos

Nivel 6 Componentes

Fuente: http://mantenimientoindustrial.wikispaces.com/Listado+y+codificacion+de+equipos

Una empresa puede tener una o varias plantas de produccién, cada una de las
cuales puede estar dividida en diferentes zonas o areas funcionales. Estas areas
pueden tener en comun la similitud de sus equipos, una linea de producto
determinada o una funcion. Cada una de estas areas estara formada por un
conjunto de equipos, iguales o diferentes, que tienen una entidad propia. Cada
equipo, a su vez, esta dividido en una serie de sistemas funcionales, que se
ocupan de una mision dentro de él. Los sistemas a su vez se descomponen en
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elementos (el motor de una bomba de lubricacion serd un elemento). Los
componentes son partes mas pequefias de los elementos, y son las partes que
habitualmente se sustituyen en una reparacion.

Se definira en primer lugar qué se entiende por cada uno de estos términos:
Planta: centro de trabajo. Ejemplo: empresa X, Planta de Colombia.

Area: zona de la planta que tiene una caracteristica comin (centro de costo,
similitud de equipos, linea de producto, funcién). Ejemplo: area Servicios
Generales, Area hornos, Area Linea 1.

Equipo: cada uno de las unidades productivas que componen el area, que
constituyen un conjunto unico.

Sistema: conjunto de elementos que tienen una funcion comun dentro de un
equipo.

Elemento: cada uno de las partes que integran un sistema. Ejemplo: el motor de la
bomba de lubricacion de un compresor. Es importante diferenciar elemento y
equipo. Un equipo puede estar conectado o dar servicio a mas de un equipo. Un
elemento, en cambio, solo puede pertenecer a un equipo. Si el item que tratamos
de identificar puede estar conectado o dar servicio simultAneamente a mas de un
equipo, sera un equipo, y no un elemento. Asi, si una bomba de lubricacion sélo
lubrica un compresor, se tratara de un elemento del compresor. Si en cambio, se
trata de una bomba que envia aceite de lubricacion a varios compresores (sistema
de lubricacién centralizado), se tratara en realidad de otro equipo, y no de un
elemento de alguno de ellos.

Componentes: partes en que puede subdividirse un elemento. Ejemplo:
rodamiento de un motor, junta rascadora de un cilindro neumatico.

7.1.2 Especificacion de equipos (ficha técnica). La ficha técnica de los equipos
sirve para relacionar sus atributos y componentes principales, permitiendo una
base de datos apropiados para fuente de consulta en la compra de nuevos
equipos, repuestos e informacion en general, los elementos mas importantes a
ser considerados son: marca, modelo, nimero de serie, fabricante, datos del
proveedor, afio de fabricacion, entre otros. Ver anexo D, ejemplo de un formato de
ficha técnica y contiene lo siguiente:

U Cddigo de la seccion: identificacion de la seccién a la que pertenece el
equipo.

U Cadigo del equipo: identificacién del equipo.

Nombre del equipo: designacion del equipo.

U Marca: es el nombre del fabricante del equipo.

c:
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U Placa inventario: nimero de la placa de inventario.

Modelo: Segun el fabricante, el cual lo identifica dentro de un grupo.

U Centro de costo: lugar donde el equipo se encuentra asociado
contablemente.

U Tipo: se refiere a qué clase de maquina o al tipo que corresponde dentro
de un grupo.

U Serie: numero que el fabricante asigna a cada maquina o equipo.

Fabricante: casa matriz que suministra y poseedora de los derechos o

patentes.

Proveedores: nombre de quien suministra la maquina o repuestos.

Planos: numero e identificacién de los planos relacionados con el equipo.

Descripcion del equipo.

Orden de compra nimero: documento que se genera para la adquisicién del

activo.

Costo: valor comercial del equipo.

Fecha de adquisicion: fecha en que se compro.

Fecha de instalacion: fecha en que se instal6 el equipo.

Costo del montaje: costo total del montaje del equipo.

Lubricantes: tipo de lubricante del equipo.

N

c:

[T e e

cCoccc

En este aspecto es relevante poseer toda la informacion de los equipos como:
planos, manuales, catalogos.

7.1.3 Ordenes de Trabajo. El sistema de 6rdenes de trabajo es el primer paso
en la planeacion y control de los trabajos de mantenimiento .Normalmente
las actividades de mantenimiento a desarrollar se formalizan mediante una orden
de trabajo (O.T.), en ella se detallan y clasifican todas las tareas necesarias para
dar cumplimiento a las tareas previstas. Las O.T. se originan por solicitudes de
usuarios, 0 por reportes de anomalias producto de las inspecciones efectuadas
por los técnicos de mantenimiento.

La Orden de Trabajo describe la accién a realizar sobre el equipo programado,
asi como la fecha requerida de realizacion, los materiales, repuestos y hora-
hombre utilizada, tipo y causa de las fallas, estado en el que quedo el equipo
después de su intervencion y el responsable en la ejecucion de las acciones. Ver
anexo E, ejemplo de un formato de orden de trabajo.

7.1.3.1 Asignacion de prioridades a la O.T. Las prioridades en la orden de
trabajo permiten establecer criterios claros y unificados para la generacién,
programacién y ejecucion de los trabajos: se pueden establecer las siguientes
prioridades.

Prioridad 1: son aquellas O.T. que son realizadas a equipos considerados criticos,
cuya falla afecta la continuidad del proceso, afectan el medio ambiente o ponen en
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riesgo la vida de las personas, deben ser ejecutadas en un plazo maximo de un
(1) dia.

Prioridad 2: son O.T. que se realizan en equipos que aunque causan un trastorno
al normal funcionamiento de la planta pueden esperar a que todas las averias
urgentes sean resueltas. Su plazo de ejecucion es de ocho (8) dias calendario.

Prioridad 3: corresponde a O.T. que se hacen en equipos que cuando fallan no
afectan directamente la operacién, son trabajos cuyo objetivo se orienta a evitar el
deterioro de las instalaciones y su ejecucion se debe comenzar entre quince (15) y
treinta (30) dias calendario.

Prioridad 4: se refiere a O.T. que esperan la parada del equipo, o el trastorno que
causan es pequefio y se espera acumular otras érdenes para el mismo equipo.

7.1.4 Reportes. Los reportes son informacion fundamental para llevar la
trazabilidad del proceso de mantenimiento en un periodo determinado, permiten
hacer los analisis que facilitaran la toma de decisiones, la implementacion de
acciones correctivas logrando asi mejorar la gestion de mantenimiento en el dia a
dia.

En esta fase de mantenimiento su debe iniciar en llevar reportes semanales que
formaran parte de los reportes mensuales de mantenimiento en el que se incluyen
variables de control que indican afectaciones o mejoras de la gestion del
mantenimiento en varios aspectos como son costos Yy pérdidas produccion entre
otros.

Los reportes de mantenimiento describen la gestion del mes, comportamiento de
los indicadores (ordenes de trabajo realizadas/ ordenes totales, costos de
mantenimiento, cumplimiento del presupuesto) y el establecimiento de las
acciones correctivas de las desviaciones del mes.

Y los reportes de pérdida de la produccidon son informacion valiosa ya que se lleva
una base de datos por pérdidas de tiempo en la produccidén ocasionadas por la no
programacién o falta de mantenimiento de los equipos, estas pérdidas deberan
ser valorizadas y son insumo para que el area de mantenimiento tome las
acciones pertinentes en la eliminacion de estos tiempos muertos.

7.1.5 Programacion diaria. Se debe hacer una programacion diaria de las
actividades de mantenimiento a realizar al dia siguiente, y contar con los recursos
requeridos (horas-hombres, materiales, repuestos, equipos y herramientas) para la
ejecucion de esas tareas.
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7.1.6 Desarrollo de contratistas. Desarrollar un manual para la administracion y
contratacion de servicios de mantenimiento donde se describa las directrices
claras, las politicas y procedimiento en el manejo de los proveedores de los
servicios de mantenimiento.

7.1.7 Programa de Salud Ocupacional. Para llegar a la meta de Mantenimiento
basado en Confiabilidad se imprescindible que el entorno de mantenimiento se
desarrolle en un ambiente de trabajo seguro y para ello se deben implementar una
serie elementos que contribuyen a la disminucion de los incidentes o accidentes
gue pueden impactar en el resultado de la Gestion de Mantenimiento.

Se parte de conocer el panorama de factor de riesgos del area de mantenimiento,
siguiendo con la generacién de los procedimientos de trabajo seguro, formacion
de lideres de seguridad , certificar emisores de permisos de trabajo , certificar al
personal de mantenimiento en tareas de alto riesgo como son trabajos en altura,
en espacios confinados, trabajos en caliente, y en energias peligrosas ,
realizacion de inspecciones de seguridad , realizacion de charlas de seguridad,
investigacion de incidentes y accidentes de trabajo.

7.1.8 Plan de Manejo ambiental. Cumplimiento del plan ambiental con
actividades como: procedimientos para el manejo y disposicion de residuos
producto de la actividad del mantenimiento, capacitacion al personal en Las
politicas y normas ambientales.

Desarrollados e implementados todos y cada uno de los fundamentos
anteriormente descritos se logra una madurez en el proceso de mantenimiento
gue garantiza pasar a una fase mantenimiento planeado-preventivo.

7.2 GESTION DE MANTENIMIENTO PLANEADO-PREVENTIVO

En esta fase se realizan intervenciones que implican la restauracion, sustitucion de
partes y/o elementos de un sistema o equipo, a intervalos predeterminados, con el
fin de prevenir o eliminar las fallas o disminuir sus consecuencias.

Los elementos que forma parte soporte de esta fase y que se deben desarrollar
completamente para poder avanzar paso a paso en las etapas de mejoramiento
de la gestion de mantenimiento de una manera sostenible son:

7.2.1 Listado de partes. Todos los equipos Mantenibles tienen listado de partes y
cargados en la Herramienta informatica de soporte del mantenimiento.

En el aparte anterior con la construccién de los codigos de equipos y con la
definicion de los niveles de estructura de codificaciones se tratd el tema de la
codificacion en los diferentes subniveles, hasta el nivel donde se da el manejo de
los componentes; asi detalladamente se debe trabajar en la construccién del
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listado de partes de cada equipo y su punto de partida es con los catalogos de los
equipos en mano, o de no poderse adelantar de esa forma para que puedan
existir los listados, se debe adelantar consultas con el personal de experiencia y
asi sean consultados para cada equipo, otra metodologia a realizar seria
aprovechar el despiece de los equipos en los mantenimientos programados para
poder construir detalladamente este requerimiento. Ver figura 6.

Todas estas actividades definidas requieren un plan de trabajo, que involucra los
responsables en el area de planeacion, apoyos externos para su verificacion y
construccién de manera practica y unificada, para una vez estén construidos en
bases de datos soporte como es el Excel, se puedan de manera masiva ingresar
al sistema informético o ERP.

Figura 6 Ejemplo listado de partes
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Junio de 2009, p 47

Los beneficios de poder contar con el listado de partes se traducen en beneficios
para el mejoramiento de la gestion y organizacion, como son: el unificar cédigos,
cantidades requeridas por equipos, bases Unicas para definir en el caso de
repuestos importados las compras frecuentes y poder negociar mejores costos,
hacer seguimiento de elementos cambiados, tener definidas politicas de
reposicién y consumos, minimos en stock de inventario apoyando a que la gestién
de mantenimiento sea mejorada de forma gradual.
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7.2.2 Mantenimiento por Oportunidad. La deteccion de fallas ocultas produce el
Mantenimiento por oportunidad, que se caracteriza por que no es ejecutado
inmediatamente después de detectada la averia, sino que es postergado de
acuerdo a los lineamientos dados por el area de mantenimiento y se interviene
cuando surge la ocasion de mejorar un estado, usualmente, se realiza durante los
paros generales programados de un sistema particular. Segun el alcance de la
intervencién, de naturaleza técnica y/o econdmica, y de acuerdo a los enfoques de
mantenimiento antes descritos, el mantenimiento por oportunidad pueden ser de:

e Reparacion: se restablecen los sistemas productivos y/o sus componentes
llevAndolosa un estado decépbaldl ed; nmedi
inspeccion completa y exhaustiva que determine la ejecucién de ajustes
para continuar prestando un servicio.

e Reemplazo: es la reposicion, cambio o renovacion de un sistema productivo
0 componente que interfiera e influya negativamente en el flujo de una
operacion.

e Modificacion del disefio: se lleva a cabo para hacer que un sistema alcance
una condicién determinada, que sea aceptable en un momento para
enfrentar un cambio de capacidad y/o fabricacion. implica el trabajo en
equipo, es decir, requiere de la sinergia de varias unidades de la
organizacion, ademas introduce mejoras.

Esta politica de mantenimiento por oportunidad es la mas apropiada para los
elementos de dificil sustitucion o en funcionamiento continto, con altos costos de
parada y/o de indisponibilidad, es util para aquello donde es conveniente esperar y
aprovechar el tiempo otorgado por una parada aleatoria.

7.2.3 Equipos criticos’. Para tener claridad sobre los equipos criticos de un
proceso es importante definir su criticidad a través de un procedimiento adecuado.
Por tanto el andlisis de criticidad es una metodologia que permite establecer
prioridades en la toma de decisiones acertadas para direccionar los recursos en
procesos, areas y equipos para mejorar su confiabilidad operacional tomando
como base su realidad actual.

Para mejorar la Confiabilidad Operacional en una instalacién o cualquiera de sus
componentes se deben asociar cuatro (4) aspectos fundamentales: confiabilidad
humana, confiabilidad de procesos, confiabilidad del disefio de equipos y la
confiabilidad del mantenimiento. La variacion en conjunto o individual de
cualquiera de los cuatro parametros presentados en la figura 7, afectara el
comportamiento global de la confiabilidad operacional de un determinado sistema.

1http://confiabilidad.net/articulos/el-analisis-de-criticidad-una-metodologia-para-mejorar-la-
confiabilidad-ope. recaudado 10/07/2012. 11:00pm
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Figura 7 Componentes de la Confiabilidad Operacional
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Fuente: http://confiabilidad.net/articulos/el-analisis-de-criticidad-una-metodologia-para-mejorar-la-
confiabilidad-ope/

Desde el punto de vista matematico la criticidad se puede expresar como:
Criticidad = Frecuencia x Consecuencia (formula 1)

La frecuencia esta asociada al niumero de eventos o fallas que presenta el
sistema o proceso evaluado y, la consecuencia esta referida con: los impactos en
seguridad y medio ambiente, flexibilidad operacional, los costos de reparacion. En
funcién de lo antes expuesto se establecen como criterios fundamentales para
realizar un analisis de criticidad los siguientes elementos:

. Seguridad.

. Medio ambiente.

. Produccion.

. Costos (operacionales y de mantenimiento).
. Tiempo promedio para reparar.

. Frecuencia de falla.

Una metodologia basica de analisis de criticidad, es equivalente a la mostrada en
la figura 8. El establecimiento de los seis (6) criterios se basan en las pautas
nombradas anteriormente. Para la seleccion del método de evaluacion se toman
criterios de ingenieria, factores de ponderacién y calificacion semicuantitativos
sustentados en la opinidon de un equipo de expertos que participan en el andlisis
(método de puntos). Para la aplicacion de un procedimiento definido se debe
cumplir la guia de aplicacion o estrategias que se hayan disefiado o establecido
para el caso especifico de cada instalacion. Por ultimo, la lista jerarquizada es el
producto que se obtiene del andlisis de criticidad.
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Figura 8 Metodologia Basica Analisis de Criticidad
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Seleccion del Método

Lista Jerarquizada

Fuente: http://confiabilidad.net/articulos/el-analisis-de-criticidad-una-metodologia-para-mejorar-la-
confiabilidad-ope/

El analisis de criticidad aplica en cualquier conjunto de procesos, plantas,
sistemas, equipos y/o componentes que requieran ser jerarquizados en funcion de
su impacto en el proceso o negocio donde formen parte. Su aplicacion se orienta
a establecer programas de implementacion y prioridades en los siguientes

campos:
. Mantenimiento.
. Inspeccion.

. Materiales.
. Disponibilidad de planta.
. Personal.

Mantenimiento: al tener plenamente establecido cuales sistemas son mas criticos,
se podra establecer de una manera mas eficiente la priorizacién de los programas
y planes de mantenimiento de tipo: predictivo, preventivo y correctivo inclusive
posibles redisefios al nivel de procedimientos y modificaciones menores; ademas
permitira establecer la prioridad para la programacion y ejecucion de érdenes de
trabajo.

Inspeccién: el estudio de criticidad facilita y centraliza la implantacion de un
programa de inspeccion, dado que la lista jerarquizada indica donde vale la pena
realizar inspecciones y ayuda en los criterios de seleccion de los intervalos y tipo
de inspeccion requerida para sistemas.

Materiales: la criticidad de los sistemas ayuda a tomar decisiones mas acertadas

sobre el nivel de stock de materiales y repuestos de cada sistema y/o equipo
logrando un costo optimo de los inventarios.
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Disponibilidad de planta: los datos de criticidad permiten una orientacion certera
en la ejecucion de proyectos, dado que es el mejor punto de partida para realizar
estudios de inversion de capital y renovaciones en los procesos, sistemas o
equipos de una instalacion, basados en el &rea de mayor impacto total, que seré
aquella con el mayor nivel de criticidad.

Personal: permite potenciar la capacitacion y desarrollo de habilidades en el
personal, dado que se puede diseflar un plan de formacion técnica y de
crecimiento personal, basado en las necesidades reales de la instalacion, tomando
en cuenta primero las areas mas criticas, que es donde se concentra las mejores
oportunidades iniciales de mejora y de agregar el maximo valor.

Para la realizacion de esta metodologia sé si sigue los siguientes lineamientos:

a. integrado por personal directamente involucrado con la operacion,
mantenimiento y areas de apoyo, con conocimiento y experiencia:
e Un ingeniero facilitador (capacitado en analisis de criticidad).
e Ingeniero de Confiabilidad.
e Ingenieros especialista de operacion (procesos).
e Ingenieros de las diferentes es especialidades del éarea de
mantenimiento (mecanico, eléctrico, instrumentos, entre otros).

Las Responsabilidades del equipo natural de trabajo seran:

Aplicar apropiadamente la metodologia para definir el nivel de criticidad,
considerando su impacto en la seguridad, la produccion, el ambiente y la calidad
de los productos si aplica.

Participar en la aplicacién de la metodologia, aportando la informacién requerida
de acuerdo a su especialidad, para unificar los criterios y validar resultado del
analisis.

Ingeniero de Confiabilidad: bases estadisticas de fallas. Mantendra una base de
datos, la cual permitirA hacer seguimiento a las acciones pendientes y la
actualizara periddicamente.

Ingenieros Especialistas de Operaciones: filosofia y contexto operacional. Validar
los criterios y las consecuencias asociados a la seguridad industrial y proteccién
ambiental.

Ingenieros de Especialidad: Estimacion de frecuencias de fallas, histéricos de
reparacion y consecuentes de las fallas.
e Registrar y documentar los resultados de los analisis aplicados.
e Difundir los resultados de los analisis aplicados para su integracion en
la base de datos de las instalaciones.
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El Facilitador: mantendra todos los reportes en un formato electrénico estandar,
aplicara la metodologia de analisis de criticidad durante las sesiones de andlisis,
se responsabiliza en garantizar que la metodologia sea utilizada apropiadamente,
seguird el progreso de implantacion de todas las recomendaciones del andlisis de
criticidad a través de los lideres de equipos y coordinard entrenamiento para todos
los grupos involucrados.

b. La informacion Requerida: la determinacion de las frecuencias de fallas se
puede soportar de la base datos de fallas y mantenimientos realizados,
seguidamente de la opinién de expertos. Sin embargo desde el punto de vista
practico, dado que pocas veces se dispone de una base de datos histéricos de
excelente calidad, el andlisis de criticidad permite trabajar en rangos, es decir,
establecer cudl seria la condicibn mas favorable, asi como la condiciobn menos
favorable de cada uno de los criterios a evaluar. La informacion requerida para el
analisis siempre estara referida con la frecuencia de fallas y sus consecuencias.

c. El manejo de la informacidén: se comienza con una discusion entre los
representantes principales del equipo natural de trabajo, para preparar una lista de
todos los sistemas que formaran parte del analisis. El método es sencillo y esta
basado exclusivamente en el conocimiento de los participantes, el cual sera
plasmado en una encuesta preferiblemente personal (puede adoptarse el trabajo
de grupo, con cuidado para evitar que los lideres naturales parcialicen los
resultados con su opinién personal). El nimero de sistemas a ser listados,
dependera del alcance que el equipo natural de trabajo fijo al inicio, por lo cual la
cantidad sera variable dependiendo de cada caso. El orden en el que se listan no
tiene ninguna relacion con su nivel de criticidad, dado que es esa la informacion
que arrojaran los resultados. La encuesta referencia la empresa y organizacion
responsable de ejecutar la actividad. De igual forma se indica el area y la fecha de
ejecucion. Ver un ejemplo de formato de analisis de criticidad en la figura 9.

Figura 9 Analis de Criticidad
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Fuente: SOUTH CONSULTING. Informe Analisis de Criticidad. Sodexo S.A. Colombia 2007, pl7
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La dltima columna de la encuesta corresponde a la criticidad, de acuerdo a los
calculos de la formula 1 que relaciona la frecuencia de falla por su consecuencia,
estimara un valor para cada sistema y permitir4 obtener la lista jerarquizada

Los valores de criticidad obtenidos seran ordenados de mayor a menor, y seran
graficados utilizando diagramas de barra, lo cual permitird de forma facil visualizar
la distribucion descendente.

La figura 10 muestra el diagrama de barra correspondiente a los resultados que se
pueden obtener al desarrollar la tabla de la figura 9, e indican las tres zonas que
caracterizan un analisis de criticidad.

Figura 10 Diagrama de barras del andlisis de criticidad
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Fuente: http://confiabilidad.net/articulos/el-analisis-de-criticidad-una-metodologia-para-mejorar-la-
confiabilidad-ope/

La distribucién de barras, en la mayoria de los casos, permitird establecer de
forma facil tres zonas especificas: Alta criticidad, mediana criticidad y baja
criticidad. Esta informacion permite orientar la toma de decisiones, focalizando los
esfuerzos en la zona de alta criticidad, donde se ubica la mejor oportunidad de
agregar valor y aumentar la rentabilidad del negocio.

Teniendo identificado las areas y equipos criticos de una empresa se puede
desarrollar e implementar el plan de contingencias de estos activos para resolver
con oportunidad cualquier evento fortuito que afecte la confiabilidad operacional
global.

7.2.4 Plan de mantenimiento. El plan de mantenimiento define los programas
de mantenimiento a los activos (actividades periddicas preventivas, predictivas y
detectivas), con los objetivos de mejorar la efectividad de estos, con tareas
necesarias y oportunas, y de definir las frecuencias, las variables de control, el
presupuesto de recursos y los procedimientos para cada actividad.
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El plan de mantenimiento no es mas que una serie de tareas que de manera
planeada y programada que se deben realizar a un equipo o sistema productivo
con una frecuencia determinada.

Las frecuencias del mantenimiento, se determinardn segun el tipo de
mantenimiento requerido y a los resultados de la aplicacién de las estrategias de
mantenimiento. Las frecuencias pueden ser:

e Por Contador: frecuencia basada en la lectura de magnitudes (horas de
operacion, kilometraje recorrido, horas de servicio, nUmero de arranques,
entre otros).

e Intervalos Fijos: frecuencia con base en periodos de tiempo definidos
(mensual, bimestral, trimestral, anual).

e La combinacion de los anteriores.
e Condicion: resultado de lectura del estado operativo de los equipos.
La elaboracion de una plan de mantenimiento puede hacerse de tres formas:

Modo 1: realizando un plan basado en las instrucciones de los fabricantes de los
diferentes equipos que componen la planta. Consiste en recopilar toda la
informacion existente en los manuales de operaciéon y mantenimiento de estos
equipos.

Modo 2: realizando un plan de mantenimiento basado en instrucciones genéricas y
en la experiencia de los técnicos que habitualmente trabajan en la planta.

Modo 3: realizando un plan basado en un andlisis de fallos que pretenden evitarse.
Eso quiere decir que para elaborar un buen plan de mantenimiento es
absolutamente necesario realizar un detallado andlisis de fallos de todos los
sistemas que componen la planta.

Este andlisis ademas de permitir disefiar el plan de mantenimiento, facilita
proponer mejoras que eviten esos fallos, crear procedimientos de mantenimiento o
de operacion y seleccionar los repuestos necesarios.

Una vez desarrollado el plan de mantenimiento, se deberan determinar cada uno
de los requerimientos para la ejecucion de los distintos tipos de mantenimiento,
gue servirhn como soporte para garantizar la asignacion de presupuesto a través
de una justificacion detallada de las necesidades para cumplir con los objetivos del
negocio.
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Se deberan validar los siguientes elementos de cada actividad que se requiere
planear para cumplir con el plan de mantenimiento:

e Repuestos requeridos para la ejecucion de los trabajos.

Materiales, herramientas y talleres especializados de mantenimiento
requeridos.

Equipos auxiliares necesarios para el desarrollo de las actividades.

Calidad y seguridad requeridas en la ejecucion de los trabajos.

Tiempos de ejecucion.

Especialidad del trabajo.

Los planes de mantenimiento se definen para periodos a largo plazo (5 afos),
mediano plazo (cada dos afios o un afio) y corto plazo (semestral o trimestrales).
Ver en anexos F, ejemplo de un formato de Plan de Mantenimiento anual.

7.2.5 Reporte semanal de mantenimiento. Son el insumo para la generacion de
los reportes mensuales , es informacion que se genera para saber el desempefio
de los equipos y el modelo de mantenimiento que se le aplica, es decir un informe
gue se presenta periddicamente y segun la cronologia en que se aplique el
mantenimiento a dicho elemento; permite evaluar y analizar las posibles averias,
predecir y controlar periodicamente el comportamiento de los equipos, de la
maquinaria y se pueden tomar acciones a las desviaciones encontradas en la
semana.

Se incluye en estos reportes el andlisis de los indicadores definidos en el sistema
de gestion gerencial (costo de mantenimiento, disponibilidad de equipos, tiempo
medio entre fallas (MTBF), cumplimiento del preventivo.), tiempo medio para
reparar (T.M.R.) entre otros.

7.2.6 Estructura de costos de mantenimiento. La actividad de reparar o
mantener un equipo es un costo mas que se suma al costeo final del producto.

Los costos de mantenimiento son variables ya que una empresa puede variar la
cantidad de recursos que destina para la actividad del mantenimiento.

Si se descomponen los costos que involucran al mantenimiento en sus diferentes
aspectos, se puede dividir en cuatro bloques.

Costos fijos.
Costos variables.
Costos financieros.
Costos de fallos.
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7.2.6.1 Costos fijos. La caracteristica de este tipo de costos es que son
independientes del volumen de produccion o de ventas, como su nombre los
indica son fijos, dentro de este tipo de costo se pueden destacar la mano de obra,
alquiler, seguros, servicios entre otros.

Los costos fijos en el mantenimiento estdn compuestos principalmente por la
mano de obra, y los materiales necesarios para hacer el mantenimiento
preventivo, el mantenimiento predictivo asi como el gasto generado para la
lubricacion de los equipos.

Desde el punto de vista de mantenimiento estos costos son gastos que garantizan
el mantenimiento y la vida util de los equipos a mediano y largo plazo. La
disminucion del presupuesto y recursos destinados a este gasto fijo limita la
cantidad de inversiones programadas y al comienzo representa un ahorro para la
empresa, que después se traduce en mayor incertidumbre y gastos mayores para
mantener los equipos en su nivel 6ptimo.

7.2.6.2 Costos variables. Son costos proporcionales a la produccion realizada.
Se puede destacar dentro de estos costos la mano de obra indirecta, materia
prima, energia eléctrica, ademas de los costos variables que incluyen el
mantenimiento.

Dentro de los costos variables de mantenimiento esta basicamente el de la mano
de obra, repuestos, materiales necesarios para el manteamiento correctivo. Que
es consecuencia de las averias imprevistas en los equipos asi como las
reparaciones programadas por otros tipos de mantenimiento al equipo. La forma
de reducir este tipo de gastos se logra evitando que se produzcan este tipo de
fallas inesperadas.

7.2.6.3 Costos financieros. Los costos financieros asociados al mantenimiento se
deben tanto al valor de los repuestos de almacén como a las amortizaciones de
los equipos.

El costo de tener repuestos en el almacén para hacer reparaciones o
mantenimientos es un desembolso para la empresa ya que limita su liquidez. Si
los inventarios son utilizados con cierta frecuencia la repercusion es menor, dado
gue es una inversion gue se hace para mantener la capacidad productiva de una
instalacion. Sin embargo cuando los repuestos tardan mucho en ser utilizados se
incurre en un gasto que en un principio no genera ningun tipo de beneficio para la
empresa. Dentro de estos gastos financieros debe tenerse en cuenta los costos de
tener un stock de repuestos criticos para no poner en riesgo la disponibilidad de
los equipos. En determinadas circunstancias es necesario tener en paralelo un
equipo idéntico en stand by que sea utilizado para suplir el que esta en reparacion.
El costo de la duplicidad de equipos no se suma al gasto de mantenimiento, pero

53



se debe tener en cuenta dado que el motivo de su presencia es para aumentar la
disponibilidad y este concepto es responsabilidad de mantenimiento.

7.2.6.4 Costos de fallo. Se refiere al costo o perdida de beneficio que la empresa
soporta por causas relacionadas directamente con el mantenimiento.
Normalmente, este costo no suele tenerse en cuenta cuando se habla de los
gastos de mantenimiento, pero su volumen puede ser incluso superior a los gastos
tradicionales, costos fijos, costos variables y financieros. Este concepto aplica
tanto a empresas productivas como a empresas de servicios.

En las empresas productivas los costos de fallos en los equipos se deben
principalmente a pérdidas de materia prima, tiempos muertos del personal de
produccién en espera que se realicen las reparaciones, pérdidas energéticas por
malas reparaciones o porque no se hacen, rechazo de productos por mala calidad,
averias medioambientales que pueden suponer desembolsos importantes, averias
gue pueden suponer riesgo para las personas o para las instalaciones, costos
directos, perdidas de imagen, ventas , etcétera.

A los costos que generan estos eventos, se debe sumar el valor de las
reparaciones para volver a la normalidad.

En las empresas de servicio este costo se relaciona con otros aspectos como por
ejemplo la pérdida de clientes, es dificil cuantificar en este tipo de empresas el
costo del fallo, sin embargo se pueden tomar indicadores del tiempo necesario
para realizar las reparaciones desde que se conoce de estas hasta la culminacion,
tomando en cuenta que tipo de falla es para su comparacion.

La elaboracion de presupuestos de mantenimiento por activo diferenciando rutina,
mejoras y grandes reparaciones y la causacion del gasto se realiza de esta
manera.

7.2.6.5 Costo integral. El costo integral es el resultante de la suma de los cuatro
costos anteriormente descritos. Este costo da una idea global de la gestién de
mantenimiento que el analisis de cualquiera de los costos que la componen.

Con este costo se pretende relacionar no solo los gastos que el mantenimiento
ocasiona a la empresa, sino también los posibles beneficios que puede generar.

7.2.7 Planificacion rutinas (o gamas) de mantenimiento. Elaboradas las listas
de tareas del plan de mantenimiento es conveniente agruparlas para facilitar su
ejecucion. La asociacion de tareas que son las rutinas de mantenimiento, también
denominadas gamas de mantenimiento, puede hacerse teniendo en cuenta los
siguientes aspectos:

Las tareas se agrupan en gamas siguiendo alguna caracteristica coman a todas
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las que la integran. Asi, existen gamas por frecuencia (gamas diarias, gamas
mensuales, gamas anuales) o por especialidad (gamas de operacidn, gamas
mecdanicas, gamas eléctricas, gamas predictivas, entre otras). Ver en anexo G,
ejemplo de un formato gama de mantenimiento.

7.2.7.1 Gamas diarias. Las gamas o0 rutas diarias contienen tareas que se
realizan facilmente. La mayor parte de ellas se refieren a controles visuales (ruidos
y vibraciones extrafias, control visual de fugas), mediciones (tomas de datos,
control de determinados parametros) y pequefos trabajos de limpieza y/o engrase.
En general, todas las tareas pueden hacerse con los equipos en marcha. Son la
base de un buen mantenimiento preventivo.

Por la gran cantidad de papel que generan, no es conveniente que estén en el
sistema informatico de Gestion de Mantenimiento Asistido por Computador. Es
mas practico generar las hojas de ruta manualmente. Si se generaran a partir del
sistema informatico habria que completar todo el ciclo de una O.T. (apertura,
aprobacion, carga de datos, cierre, aprobacion del cierre); todo este esfuerzo no
estd justificado, genera trabajo que no agrega valor.

Al realizar todas las rutas diarias es conveniente diligenciar la parte de
Incidencias, en el que se reflejen todas las anomalias observadas en la planta. A
partir de ese parte, el rol autorizado o el propio operario encargado de realizar las
rutas debe generar tantas ordenes de trabajo como anomalias haya encontrado.

7.2.7.2 Gamas semanales y mensuales. Las gamas semanales y mensuales
contemplan tareas mas complicadas, que no esta justificado realizar a diario.
Implican en algunos casos desmontajes, paradas de equipos o tomas de datos
mas laboriosas.

7.2.7.3 Gamas anuales. En algunos casos se hace una revision completa del
equipo, y en otros, la realizacion de una serie de tareas que no se justifica realizar
con una periodicidad menor. Se programa la parada del equipo durante varios
dias, por lo que es necesario estudiar el momento mas adecuado para realizarlo.

7.2.7.4 Informacién que debe tener una gama de mantenimiento
e Equipo en el que hay que realizar la tarea.
e Descripcién de la tarea a realizar.
e Resultado de la realizacion.
« Valor de referencia, en el caso de que la tarea consista en una lectura de
parametros, una medicion o una observacion.

7.2.7.5 Informe de revisibn de gamas. La realizacion de gamas y rutas de
mantenimiento debe ser completada con la realizacién de un informe en el que se
detallen todas las anomalias encontradas y todas las reparaciones que se han
efectuado o que son necesarios. Describir la lista de la emision de las ordenes de
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trabajo y su seguimiento, son tareas tan importantes que si no se realizan es
infructuoso poner en marcha estas rutas diarias. Los principales objetivos son dos
(2): Por un lado, detectar anomalias en una fase inicial, cuando todavia no han
supuesto un grave problema, y por otro, conocer en todo momento el estado de la
planta.

Muchas de las ordenes que se emitan no estaran resueltas al realizar la siguiente
ruta diaria al dia siguiente , por lo que queda la duda de si es necesario consignar
en cada ruta diaria todas las anomalias que se encuentren o tan solo las fallas
nuevas no detectadas en inspecciones anteriores. Una solucion practica puede ser
consignar tan solo las nuevas anomalias, y un dia a la semana consignarlas
todas, indicando de cuales se ha emitido ya orden de trabajo (y fecha de emision)
y las ordenes de trabajo que se generan en ese momento.

7.2.8 Administracion de paradas de planta. Una parada de planta es un plan de
actividades donde se ejecutan trabajos que no pueden ser realizados durante la
operacion normal de la planta de proceso y principalmente estan orientados hacia
el reemplazo de partes o componentes por vencimiento de su vida util, inspeccion
de equipos, incorporacion de mejoras o modificaciones y correcciones de fallos.

Una parada de involucra la planeacion, programacion y coordinacion detallada de
muchas tareas, recursos (internos y externos) e interaccion con otras areas del
negocio tales como produccion, confiabilidad, inventarios, compras, proyectos,
seguridad, salud ocupacional y medio ambiente. La magnitud del trabajo y el
limitado tiempo para su ejecucion demandan un gran nivel de coordinacion, por
ello las mejores practicas en la industria aplican técnicas de gerenciamiento de
proyectos en los procesos de optimizacion de paradas programadas.

Los elementos a considerar para un efectivo desarrollo de una parada de planta
programada son los siguientes:

Metodologia.

Estrategia de integracion con otras areas.

Desarrollo del alcance del trabajo.

Ejecucion.

Cierre.

Administracion de listas de chequeo.

Requerimientos de entrenamiento.

7.2.8.1 Alcance de la parada. Se debe identificar y definir el alcance de trabajos
de la parada usando el proceso de gestion 6rdenes de trabajo a ejecutar durante
una parada programada mayor, este se define e identifica considerando:

e I|dentificacion del alcance de la parada.
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Metas y objetivos.

Identificacion de tipos de equipo.

Evaluacion de riesgos.

Desarrollo de la lista de trabajo.

Programa de reuniones y métodos de comunicacion.
Gestion del cambio.

Costos de la parada y control de presupuesto.
Proyeccion de planeacién de recursos.

7.2.8.2 Organigrama de la parada. El organigrama para una parada
programada, incluye elementos como:

Identificacion de lideres y recursos de la parada.

Roles y responsabilidades.

Integracién con contratistas.

Estructura organizacional de la parada.

Requerimientos de consultores.

Lineamientos de trabajo de técnicos/supervisores de operarios.

7.2.8.3 Aspectos para la optimizacion de las paradas de planta. A
continuacion se describen algunos aspectos importantes para la optimizacién de
las paradas asi:

Conformar un equipo de trabajo cuya funcion sera la programacion,
planeacion y administracion de la parada programada.

Identificar y seleccionar los candidatos mas calificados para cubrir las
funciones de la parada.

Identificar las necesidades de entrenamiento. Se debe desarrollar un plan de
capacitacion para contar con el personal calificado.

Desarrollar y documentar procedimientos y proceso de trabajo para la
optimizacion de la parada.

Es importante que las tareas de optimizacién de las paradas programadas
mayores estén alienadas con el area de confiabilidad, con el fin de asegurar
gue las actividades seran priorizadas, programadas y ejecutadas de acuerdo a
la criticidad de los equipos.

De esta forma debe realizarse un alineacion entre los integrantes de la parada
programada y los ingenieros de confiabilidad para ejecutar el proyecto de
optimizaciéon por medio de comunicacién de objetivos, roles y responsabilidades
de cada miembro del grupo.

7.2.8.4 Apoyo del CMMS y otras herramientas de informacion. Para lograr una
efectiva planeacion, programacion, seguimiento y control de una parada mayor, el
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CMMS debe proporcionar la informacion necesaria durante todas las fases del
proyecto. Adicionalmente se deben considerar otras herramientas de informacion
gue apoyen esta gestion, entre otras: MS Project, entre otros.

7.2.8.5 Capacitacion del personal. Se debe capacitar a las areas involucradas en
la parada con el propésito hacer un desarrollo apropiado de las actividades y un
manejo Optimo del programa y eventos de la parada, con esto se lograr4 un
mejoramiento en la productividad de los equipos y en la optimizacion de recursos y
costos, barreras comunes y las claves de éxito que determinan los resultados de
una parada.

7.2.8.6 Estrategias de contratacién. Se deben entender los fundamentos de las
estrategias de contratacion apropiadas para seleccionar y administrar los servicios
prestados por contratistas como:

Estrategias de contratacion.

Tipos de contratos y sus definiciones.

Planeacion y coordinacion de contratos.

Evaluacion de contratistas.

Reportes de contratistas y procedimientos de seguimiento.

7.2.8.7 Materiales, equipos y herramientas. Se debe coordinar y controlar la
consecucion de materiales, herramientas y proveedores de servicios para
mejorar el desempefio de la parada. Aspectos que se deben tener en cuenta:

Importancia de una adecuada administracion de materiales y herramientas.
Identificacion y compras de elementos con tiempos de entrega.

Recepcion y despacho de almaceén.

Trazabilidad de materiales.

Ubicacion de materiales y herramientas en el area demarcada de inventarios.

7.2.8.8 Seguridad industrial, salud ocupacional y medio ambiente. Se debe
desarrollar e implementar un programa efectivo de seguridad industrial para
mejorar el desempefio de la parada:

Programa de Seguridad industrial.

Capacitacion y orientacion especifica para operarios.

Permisos de trabajo.

Capacitacion en las politicas y normas ambientales a los contratistas y
establecimiento de los sitios de disposicion intermedia y final de los desechos
producto de las actividades de mantenimiento durante la parada.

58



7.2.9 CMMS y Sistemas de Manejo de Informacion. Un CMMS (Computerized
Maintenance Management System), es un sistema que nace para atender la
administracién del mantenimiento y abarca materiales y personal, mas bien
enfocado a la disponibilidad de recursos, para atender las necesidades de
mantenimiento., y que se definir4 en este documento como sistema informatico de
gestion de mantenimiento asistido por computador.

El sistema informatico es una herramienta como todo sistema de gestion de
informacion, cuya funcion es, exclusivamente, tratar los datos que se introducen
para convertirlos en informacion util para la toma de decisiones.

Generalmente, es posible afirmar que aquellas empresas que manejan pPoco
personal, pocas 6rdenes de trabajo y un numero reducido de equipos no es
necesario informatizarlos para tratarlos y obtener a cambio informacion. Es mas
sencillo manejar con archivos organizados por carpetas, desarrollar pequefas
aplicaciones con una hoja de célculo o con una base de datos, que se pueden
crear, con conocimientos informaticos a nivel usuario.

De manera algo mas explicita, puede decirse que en una empresa con un equipo
de mantenimiento inferior a diez (10) personas dificilmente las ventajas que se
detallaban en el parrafo anterior superaran a las desventajas de la
informatizacion.

Con un equipo de mantenimiento superior a veinticinco (25) personas, el uso del
sistema informético de gestion de mantenimiento asistido por ordenador realizado
de la manera adecuada traeria beneficios indudables a la empresa. En el margen
comprendido entre diez (10) y veinticinco (25) personas cada caso particular
tendra una respuesta diferente. Hay que tener en cuenta en estos casos el nimero
de equipos que posee la planta, la informaciéon que deseamos obtener y la
cantidad de datos que se generan.

7.2.9.1 Objetivos de la informatizacién. Hay que recordar que cuando se
adquiere un sistema de gestion de mantenimiento asistido por computador se
adquiere un programa vacio que hay que configurar y parametrizar, cargar los
equipos y activos de que dispone la planta, disefiar un esquema de generacion y
cierre de 6rdenes de trabajo, cargar el mantenimiento preventivo disefiado para la
instalacion, establecer la forma en que se gestionara la entrada y salida de
materiales del almacén de repuestos, el como se solicitaran los materiales que se
necesiten y el procedimiento de la gestion de compras.

Para que el proceso de implementacion sea el correcto y se obtenga el maximo
partido del sistema es conveniente definir en primer lugar qué objetivos se
pretende alcanzar, definir de manera precisa qué es lo que se quiere conseguir
con la implementacion.

Entre los objetivos principales que se buscan con la implementaciéon de un
programa informético de mantenimiento esta:
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Ahorrar dinero.

Poder disponer de informacion de manera rapida que ayude a los
responsables de mantenimiento y de produccion a tomar decisiones.

7.2.9.2 Fases de laimplementacion

Las etapas de un proceso de implementacién correctamente dirigido son
las siguientes:

Codificaciéon de los equipos. Creacion de la estructura arbol que contiene
todos los activos de la planta y las relaciones de dependencia entre ellos.
Introduccion de los equipos en el sistema. Carga de los equipos en el
sistema informatico, junto con las caracteristicas mas importantes de éstos.
Introduccion del personal en el sistema. Carga de las fichas de personal en
el sistema, incluyendo todos los datos relevantes para mantenimiento.
Codificacion de tareas. Las tareas de mantenimiento programado de
caracter periédico deben estar codificadas, para facilitar (en algunos casos
posibilitar) su planificaciébn o programacion en el tiempo. Debe disefiarse en
esta fase el tipo de codigo que deben tener las tareas.

Introduccion de las tareas en el sistema.

Codificacion de los repuestos. Hay que disefar el tipo de codigo para los
tres tipos de materiales habituales en mantenimiento (consumibles,
repuesto especifico y repuesto genérico).

Introduccion del inventario de repuesto en el sistema. Realizada la
codificacion, hay que introducir lo que se tiene en el almacén en el
momento de la puesta en marcha del sistema.

Definicion del plan de mantenimiento programado. Una de las partes mas
importantes de la implementacion es la definicion del plan de
mantenimiento, que debe ser anterior a la puesta en marcha del sistema de
informacion o parametrizacion del sistema de gestion de mantenimiento
asistido por computador. Aunque parezca obvio, es necesario recordar que
el sistema informatico no genera un plan de mantenimiento, sino que
gestiona un plan de mantenimiento previamente disefiado por el personal
de mantenimiento.

Introduccion del plan en el sistema.

Definicion de los flujos de: Apertura y cierre de 6rdenes de trabajo, entradas
y salidas del almacén, gestion de compras.

Creacion de documentos: orden de trabajo, formato de gama de
mantenimiento, formato de informe de intervencion, formato de propuesta
de mejora.

Disefio de los informes que debe generar el sistema. La informacién que
genera el sistema con todos los datos introducidos y que permite tomar las
decisiones adecuadas es la parte mas importante del proceso y el objetivo
ultimo de este.
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e La lista de tareas que es conveniente preparar en paralelo a la implantacion
del programa para que estén listos en el momento preciso en que se
necesiten, que seria la siguiente: definir el plan de mantenimiento
preventivo, tener inventariado los repuestos, lista del personal y su
organigrama, definir el flujo de una orden de trabajo, definir el sistema de
entradas y salidas del almacén, definir el sistema a seguir para realizar las
compras, definir los informes que se necesitaran.

7.2.10 Auditorias de la gestion de mantenimiento. El propdsito de la Auditoria
es determinar si la organizacion del mantenimiento esta bien implementada, a fin
de fortalecer este aspecto y revisar las areas que deben ser mejoradas para que
los servicios sean entregados con la calidad y oportunidad que son requeridos.
Este instrumento provee una vision de la estructura, relaciones, procedimientos y
personal, relativo a una buena practica del mantenimiento. Este es el primer paso
para decidir e implementar mejoramientos en la gestion del mantenimiento.

7.2.10.1 Auditoria interna del mantenimiento. La auditoria interna es una
funcidn dentro de la organizacion que tiene la capacidad de evaluar permanente e
independientemente en cada organizacion, si es que tiene implementado un
sistema de retroalimentacion destinado al mejoramiento continuo. Su objetivo
principal es asesorar al tomador de decisiones en la promocion de la eficiencia de
los procedimientos existentes. Cuando se plantea la necesidad de realizar la
auditoria interna es para garantizar los resultados de la gestién y ademas tener
recomendaciones, las cuales son objeto de consideraciones, planes de accién y
toma de decisiones.

Multiples factores impulsan a tener un sistema de auditoria, pero entre lo mas
relevante se puede mencionar que durante los dUdltimos veinte afos, el
mantenimiento ha cambiado, quizds mas que cualquier otra disciplina de la
administracion. Los cambios se deben a un aumento en el nimero y variedad de
recursos fisicos que deben mantenerse, plantas mucho mas complejas, nuevas
técnicas de mantenimiento y puntos de vistas cambiantes en la organizacién del
mantenimiento y en sus responsabilidades.

El mantenimiento también esté respondiendo a las expectativas del cambio. Estos
incluyen un rapido y creciente conocimiento de hasta qué punto la falla del equipo
afecta la seguridad y el medio ambiente, un conocimiento creciente de la conexion
entre el mantenimiento y calidad del producto, presion creciente por lograr una alta
disponibilidad de la planta y mantener controlados los costos. Se suma a lo
anterior que ha habido un crecimiento ascendente de nuevos
conceptos del mantenimiento y sus técnicas ademas de las que estan surgiendo
en el presente.

Los nuevos desarrollos incluyen: Herramientas de apoyo a la toma de decision,
como estudios de riesgo, modos de falla y analisis de efectos y sistemas expertos;
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nuevas técnicas de mantenimiento, como monitoreo de condicion; disefio de
equipo con un énfasis mayor en la confiabilidad y mantenibilidad y un cambio
mayor en el pensamiento de la empresa hacia la participacion, equipo- trabajo y
flexibilidad.

La auditoria interna del mantenimiento es una funcién que evalia en forma
permanente si el sistema de control interno, implementado por la administracion
del mantenimiento, esta operando efectiva e eficientemente. Su objetivo primordial
es dar recomendaciones a la alta administracién tanto para fortalecer los
controles internos existentes o para sugerir nuevos controles, como para
promover la eficiencia de los procedimientos existentes, después de evaluarlos.

7.2.10.2 Un modelo de auditoria para el mantenimiento. Hay muchos
instrumentos para auditar el mantenimiento, cuya seleccion o disefio depende de
la estrategia definida para la empresa en primer lugar, y para el Departamento de
Mantenimiento en segundo; sin embargo, el foco central de la herramienta, que se
aplica por primera vez, debe apuntar a una auditoria global. El contenido de la
auditoria debe cubrir las areas que van desde la identificacion y descripcion del
departamento de mantenimiento hasta el uso de herramientas de gestion. La
importancia de este recorrido por todos los aspectos involucrados en la gestion del
mantenimiento, es tener las bases para mas adelante, cuando llegue el momento
de plantear alternativas de soluciones en los planes de accion a los problemas
detectados durante la auditoria. Hay que destacar que, una vez que se deciden
implementar acciones para el mejoramiento de aquellos aspectos del
mantenimiento que no estaban de acuerdo con los estandares esperados de
acuerdo a la herramienta de auditoria debe incluir en su estructura las preguntas
necesarias para medir al momento de aplicar nuevamente la encuesta o check list,
el estado del area en proceso de mejoramiento.

Esto indica que el instrumento no es algo estatico en el tiempo, sino que debe
seguir la dinamica de la evolucion para lograr la madurez en las diferentes etapas
para pasar de un modelo de gestibn de mantenimiento a otro. La auditoria se
puede dividir en cinco (5) pasos de acuerdo a las fases de la piramide de clase
mundial y de esta manera cubrir todos los campos que componen cada fase. Se
comienza con la caracterizacion del tipo de gestion mantenimiento que se practica
en la empresa, se hace el check list, se establecen los planes de accion, se
hacen los seguimientos respectivos, y nuevamente se aplica el check list para
garantizar que se aplicaron los correctivos, metodologia que se repite cada vez
gue se requiera pasar de un fase a otra hasta lograr llegar a la fase de
mantenimiento basado en confiabilidad.
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7.3 GESTION DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Esta fase se caracteriza por la planeacion y programacién de actividades que
conllevan a la prevencion, prediccion o eliminacion de las fallas o disminucion, a
niveles tolerables, de las consecuencias de las fallas.

Dentro del estado de gestibn de Mantenimiento Proactivo se considera la
aplicacion del Mantenimiento Predictivo, al igual que el Mantenimiento Preventivo
y el Mantenimiento Detectivo.

El Mantenimiento Correctivo esta reducido a aquellas fallas que no tienen muchas
incidencias o se presenta muy eventualmente como consecuencia de eventos no
controlados que en este nivel son minimos, se incluyen al igual los siguientes
elementos que son imprescindibles el que sean cumplidos en un 100% para poder
considerarse haber superado esta fase.

Los elementos que confirman y deben desarrollarse complementarios de esta
fase son:

7.3.1 Politicas inventario y compras de repuestos®. Tal como se ha
manifestado en esta monografia en apartes anteriores, la implementacion de un
programa de mantenimiento orientado a Gestion Basada en Confiabilidad
acompafada de una excelencia operacional requiere definir no solo los procesos
internos de mantenimiento sino definir claramente las interrelaciones vy
dependencias con los procesos de otras areas. También es absolutamente
necesario que cada una de las areas que interactian con mantenimiento cuente
con procedimientos documentados que describan en forma sistematica todos y
cada uno de los procesos que forman parte de sus propias actividades.

En este contexto se requiere igualmente que en area Inventarios y de compras se
trabaje de forma paralela para optimizar sus gestiones en materiales y repuestos.
Iniciativas como esta involucran el desarrollo de un proyecto que contemple todos
los elementos necesarios para soportar la gestion de mantenimiento como
excelencia operacional.

La existencia de niveles de stock que satisfagan las necesidades de operaciones y
mantenimiento es un requisito imprescindible para garantizar la fluidez del
sistema de produccion de forma eficiente y efectiva para cumplir con los
requerimientos del cliente externo.

2 JURAN, Institute. Manual Sistema Administracion del Mantenimiento Petréleos de México
(PEMEX). México 2004.
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El manejo de los inventarios es, sin lugar a dudas, un elemento critico dentro de
los planes de la pirdmide de clase mundial. Si éste no se efectla correctamente, la
posibilidad de abastecimiento incurre en costos mayores, por lo tanto
constantemente se deben revisar las politicas y los procesos para optimizar su
manejo dentro de la organizacion.

Cualquiera que sean los niveles de inventarios que posee actualmente cualquier
organizacion representa un capital invertido, seguramente por varios miles o
quizas millones de dolares. Esto constituye un valor de inventario por capacidad
instalada que es un referencial en U$S/Unidad producida.

Se deben plantear estrategias para optimizar los niveles de stock para alcanzar un
referencial de estdndar mundial de cada organizacion en U$S/Unidad producida.
Se requiere adicional el implementar estrategias de manejo de inventario
centralizado, con administraciones eficientes por parte de los proveedores de
materiales basicos para la operacion, buscando costos conformes al volumen de
operacion y niveles de inventario adecuados para apoyar los planes de negocios
de la organizacion.

Para optimizar la gestion de repuestos y materiales es necesario encarar estudios
sistematicos analizando la interrelacion con los clientes internos, los proveedores,
almacenes y compras, analizando necesidades y riesgos y calculando el impacto
gue las resoluciones adoptadas pudieran tener en los planes de negocios de la
organizacion.

Para lograr una eficiente implementacion de la gestion de repuestos y materiales

es necesario tener en cuenta lo siguiente:

e Desarrollar procedimientos estandar, de aplicacion global, basados en las
mejores practicas a nivel mundial.

e Se debe contar con el soporte de la alta gerencia para ejecutar los planes
derivados de este andlisis.

e Se debe contar con liderazgo efectivo en la ejecucidon del plan y seguimiento,
con poder delegado por la alta gerencia para poder llevar a cabo los planes de
accion desarrollados.

e Es necesario capacitar a todo el personal con respecto a la aplicacién de las
nuevas metodologias y procesos estandar de trabajo.

e Impulsar el cambio de cultura laboral adoptada.

e Lograr la participacion activa de todos los miembros de la organizacion.

e Implementar un programa de mejora continua.
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7.3.1.1 Gesti6on de inventarios y mejoramiento en almacén® Realizar la
definicién de los aspectos que se deberan tener en cuenta en la evaluacion y los
temas (procedimientos, instructivos o flujopgramas) que no se encuentren cubiertos
en el actual proceso de la administracién de inventarios y que puedan impactar la
operacion e interrelacién con los demés procesos, adicionalmente, se especificard,
una vez se tenga una evaluacion global como se debe implementar el modelo de
Almaceén que incluya las mejores practicas con sus factores criticos dentro de la
operacion.

Para el desarrollo de los temas siempre se tendran en cuenta los objetivos y
politicas aplicando nivel de inventarios, para dar claridad de lo que se tiene y los
objetivos que se hayan proyectado, definiendo de manera Unica directrices y
lineamientos para el funcionamiento de los almacenes de forma consistente con la
operacion actual y la optimizada a futuro. Se debe realizar la evaluacién con el jefe
de inventario y el responsable de confiabilidad para definir planes de accion en
cuanto a los niveles de existencia, puntos de reposicion, exactitud de inventarios,
mejoras de infraestructura y programas de capacitacion.

En este punto se evaluaran los puntos criticos que se tienen en la Administracion

de Inventarios como son:

e Planes tacticos.

e Plan de la demanda (prondsticos, datos, tiempo, cantidad y espacio).

e Planeacion de suministro o niveles de inventario (obtencidén de la produccion
planeada por cada grupo de productos, determinacién de perfil de recursos,
célculo de requerimientos y necesidades en cada grupo de productos).

e Calculo de recursos financieros para la viabilidad del plan.

e Integracion de los planes de venta, de produccion, de la demanda y de
suministro.

e Coordinacién e integracion de las actividades de planeacion y control de
produccion y de inventarios.

e Definicion de Metas.

e Definicion de indicadores y rangos. En este punto se tendran en cuenta los
gue en la actualidad se estan manejando como punto de referencia y se
tendran en cuenta los que puedan aportar al mejoramiento de interrelaciones y
seguimiento del proceso interno.

e Definir los costos anuales de mantener el inventario y determinar qué
porcentaje representa del valor del inventario anual. Igualmente se debe hacer
el analisis de equilibrio en conjunto con Confiabilidad, del costo de mantener el
inventario y compararlo con los riesgos y costos asociados de no tener los
materiales en stock. Los elementos para definir las herramientas de analisis de
niveles de stock incluyen:

3 Ibid.
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Ejes de Accidn.

Esquema de informacion (procesos actualizados segun homologacién).

Procedimientos documentados.

Analisis de sistemas de reposicion (tiempo y consistencia).

Programas de automejoramiento.

Manejo e interaccion con los otros procesos (Acuerdos de niveles de servicio).

Estudiar como es el requerimiento de repuestos para equipos Nnuevos Yy

proyectos en fase de disefio. (Inventarios - Confiabilidad - Proyectos).

e Homologacién de equipos internamente entre procesos. (Inventarios -
Confiabilidad - Proyectos).

e Estudiar la credibilidad de los clientes internos, con base en el cumplimiento de

la necesidad de estos, en cantidad, calidad, oportunidad y precio.

La gestion se debe realizar en conjunto entre la Gerencia de Compras, la
Gerencia Comercial, las Gerencias de Planta, la Direccion de Inventarios y los
Procesos que los apoyan.

Igualmente la reduccion de los inventarios se consigue mediante métodos
mejorados de compras, la interaccion con Confiabilidad y de una programacion
adecuada de la produccién con base en los presupuestos de ventas de la
Compaiiia, por ello la importancia del trabajo en equipo entre todos los procesos
para facilitar un control global de las actividades relacionadas a produccion.

7.3.1.2 Administracién del maestro de inventarios. El objetivo de lograr una
administracion del maestro de inventarios es el de instalar un programa que
interactde con el cliente interno y suministre agilidad en la creacién y asociacion
de cddigos, suministrando efectividad y eficiencia para los procesos de
operaciones y mantenimiento, igualmente suministrando cumplimiento de politicas,
automatizacion, seguimiento, control e interaccion con el sistema de
mantenimiento asistido por computador para facilidad de la coordinacion de los
usuarios de los diferentes procesos que ingresan al Maestro de Inventarios y el
Jefe de Inventarios.

Se realizara y definird el desarrollo de la aplicacién para que el cliente interno
solicite los codigos necesarios para planear la orden de trabajo y a su vez realizar
la orden de requisicion. Igualmente existird una revision de la homologacion del
maestro con respecto a la homologacion de equipos que se realice en la planta:

A- Desde la recepciobn de materiales es requerido adelantar analisis de
mejoramiento asi: teniendo como base las actividades actuales de los almacenes,
se estudiara el mejoramiento de la operacion para asegurar que la actividad de
recibo y descargue se realice en forma eficiente con los mecanismos necesarios
para verificar que la calidad y cantidad sean correctas de acuerdo a los
requerimientos del cliente interno.

El estudio incluira aspectos tales como:
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Esquema en el cargue y descargue de Materiales.

Tipos de carga.

¢ Inspeccién de materiales en el recibo (Cantidad y Calidad).

e Esquema para manejar el recibo de piezas fabricadas o con base en plano.
Metodologia con personal propio y/o outsourcing.

Velocidad en la operacion.

Zonificacién y seguridad en la operacion.

Identificacion de los materiales y repuestos en zona de recibo y estanterias.
Administracién de kits armados por el proveedor para entrega al usuario bajo
un esquema de entrega Justo a Tiempo.

Informes de recepcién e informacién que se genera al cliente interno.

Métodos de despacho directo al usuario (Cross Docking). Ver figura 11

Figura 11 Flujo de ingreso de materiales

Fuente: SIEMENS. Estrategia y Plan de Mantenimiento. Servicios Industriales Colombia 2006, p 41

B.- Desde el Almacén el objetivo debe ir direccionado a plantear procesos y
actividades de mejoramiento en cuanto a la estructura fisica, disefio de patios y
bodegas, para garantizar la proteccion de materias primas, insumos y materiales,
con la maximizacién del uso del espacio (volumen), minimizando los costos de
operacion, buscando la optimizacibn de mano de obra y equipos ademas de
garantizar un nivel de servicio adecuado para la operacion de cada uno de los
procesos de la empresa.

Inicia con la adecuacién de las condiciones para ubicar las materias primas,
equipos, insumos y repuestos recibidos y finaliza con la disponibilidad de sitios
adecuados y acorde con la necesidades.

Dentro del proceso de evaluacion y diagndstico, se revisaran, actualizaran si es
necesario o se crearan los procedimientos o instructivos para garantizar la nueva
modalidad de operacién, los aspectos que se deberan tener en cuenta, son los
siguientes:
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Analisis Geografico de las Bodegas que permita identificar aquellas que
deben ser consolidadas en una sola por su aspecto de cercania,
incrementando la centralizacion de existencias y el control de ellas.

Estudio de optimizacion de espacios, mano de obra y tiempos de operacion,
para disminuir los costos.

Identificacion de los materiales.

Condiciones ambientales de almacenamiento.

Conservacion fisica de los materiales y de los empaques para repuestos.
Layout, Numero de bodegas y Distribucion.

Aspectos de seguridad industrial y salud ocupacional en la manipulacién de
los materiales y repuestos. Programa 5S.

Ergonomia.

Distribucion de cargas.

Administracion de obsoletos y materiales de baja rotacion.

Confiabilidad del inventario (Calidad intrinseca del articulo y condiciones
fisicas, linea y exactitud).

Manejo del ABC de inventarios, para poseer claridad en el manejo de
grupos de inventarios estratégicos para realizar acuerdos de manejo con el
proveedor o con centros de distribucion.

Posibilidad de implantacion de nuevas tecnologias (Codigo de barras, que
se ajusten al modelo de acuerdo con la herramienta informatica de enlace
con las actividades de mantenimiento actual) o el mejoramiento de las
aplicaciones e interrelacidén con otras que posiblemente se adquieran.
Trazabilidad (Manejo de lotes).

Conservacion fisica de infraestructura.

Establecer manejo de las herramientas especiales bajo custodia de
inventarios. (calibraciones, mantenimiento, inspecciones de seguridad y
disponibilidad).

Manejo de los repuestos en custodia de inventarios que requieren tareas de
mantenimiento preventivo, tales como: motores, reductores (rotacién de
ejes), posicion de cilindros neumaticos e hidraulicos, piezas que requieran
cambios de lubricantes, almacenamiento de motores de media y alta
tensidén que requieran calefaccion.

Administracion de productos con fecha de vencimiento tanto en el sistema
como en fisico (alerta de prevencion), tratamiento de vencidos en los
aspectos de Inventarios y Ambiental.

Perfeccionamiento del manejo de recuperados en cuanto a responsables,
ciclo del proceso, trazabilidad en el lapso que se encuentre en reparacion
con agentes externos o internos, control de ingreso al inventario y
garantias.

Manejo de garantias de equipos, reparaciones de equipos y el manejo a
través de la herramienta informatica de gestion de mantenimiento y otros
procesos.
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Instalar procedimiento de manejo de excedentes peligrosos o elementos
contaminantes (Radioactivos, baterias, transformadores, lubricantes,
metales pesados, etc.), definitivamente definido dentro de los planes
manejo ambiental.

Definicion de repuestos criticos, estratégicos y tacticos en cada uno de los
procesos, actividad conjunta con el responsable de la confiabilidad de la
planta, con base al tiempo de entrega y al estudio de optimizacion que se
derive del proyecto de administracién de mantenimiento.

Se analizara igualmente la posibilidad de centralizar el manejo de Inventarios ver
figura 12, cuando se tengan mas de una planta o proceso productivo de la
organizacion con el fin de:

Incrementar la rotacion.

Reducir el costo de ordenar.

Mejorar el control de la calidad y del servicio.

Unificar los criterios comerciales.

Mayor productividad en las operaciones de preparacion, despacho y recibo.
Disminuir los tiempos de espera.

Disminuir los costos de los inventarios ciclicos.

Aumentar el control, seguridad y conservacion de los materiales.

Figura 12 Centralizacién de materiales

Descentralizacion VS Centralizacion

Puntos o zonas de Consumo

Oportunidades ;

=

Centros de
Distribucion

-

Entregas =
Punto de
Abastecimiento

Fuente: SIEMENS. Estrategia y Plan de Mantenimiento. Servicios Industriales. Colombia 2006, p

44

C.-

Por el lado de los despachos es necesario dejar definido el objetivo de

entregar al cliente interno materias primas, equipos, insumos Yy repuestos
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disponibles para satisfacer sus requerimientos es la base de su mejoramiento,
paralelo con el mejoramiento de la gestion de mantenimiento.

Trabajar internamente en los despachos hacia el mejorar y definir el plan que se
realizara de implantacion de la actividad de despacho segun el requerimiento de
programacién de Operaciones y Mantenimiento, buscando la optimizacion de
tiempo utilizado por el personal, los equipos requeridos, agilizacién en la entrega,
disminucion de recorridos y errores en el despacho.

Se definirh el método de preparacion de pedidos, andlisis de factibilidad de
aplicacion en la planta o procesos anexos de la reorganizacion, area proyectada
para cada espacio fisico de los almacenes, acuerdos de niveles de servicio
respecto a la solicitud y despacho, controles para establecer retiros de materiales
y métodos de retroalimentacion a los procesos.

Constituir un procedimiento sistematico para determinacion optima de maximos y
minimos basados en una matriz con una escala de calificacion imparcial y
transparente para todos los procesos, teniendo en cuenta el concepto de
confiabilidad, las listas de partes de equipos, criticidad de los equipos en la linea
de produccidn, y las politicas de activos.

Establecer claramente los tiempos para solicitar los materiales, tiempos de
planeacion, tiempos de entrega, integrantes del comité de abastecimientos,
establecimiento de matriz de acuerdo de niveles de Servicio.

Para poder estar acorde con los procesos de mantenimiento y la forma de atender
estos es de otro lado muy importante trabajar en el modelo de operacion con
urgencias y emergencias de mantenimiento.

El estudio establecera la posibilidad que una vez se tenga la informacién por parte
de programacion y confiabilidad, se pueda realizar contacto con el proveedor para
gue realice la entrega justo a tiempo en planta. Estudio de viabilidad de conexién
del proveedor al sistema de manejo de informacién de inventarios Yy
mantenimiento. Esto implica tener una base de datos de proveedores altamente
confiables y negociaciones con proveedores, con bases sdlidas para tener un
sistema apoyado en la gestidon en conjunto Proveedor i Compras i Inventarios:

e Se debe acordar con Compras y Confiabilidad que tipo de evaluaciéon se debe
aplicar a los proveedores, tiempo de entrega, calidad, cantidad y confiabilidad
gue se encuentren relacionados a su provision.

e Perfeccionar el manejo del Outsoursing y la verificacion de inventarios en los
materiales utilizados en ese tipo de contrataciones.

e Estudio de las rutas de aprobacion actuales y las propuestas.

e Se establecera claramente que tipo de contactos, niveles de autorizacion y a
través de quien se administraran los contratistas y sus consumos.
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e Que tipos de despachos se realizardn de las ordenes de trabajo programadas
(Horarios, tiempo), acuerdos niveles de servicio (ANS) cuando se reprograman
o se realiza una destinacion diferente al listado de piezas relacionado a una OT
especifica.

Se deben establecer los roles y responsabilidades con respecto a los procesos de
Inventarios, teniendo en cuenta los procesos de administracion de mantenimiento.

Para asegurar un analisis completo de los aspectos inherentes a la Administracion
del Recurso Humano de Inventarios, se tendré en cuenta lo siguiente:
e Ambiente laboral.
Comunicacion interna del proceso.
Presentacién personal
Servicio al cliente.
Evaluacion de competencias y/o desempefio.
Capacitacion y/o entrenamiento.

Necesario adelantar periddicamente Informes escritos con detalle de cada
elemento, con sus posibles acciones correctivas o planes de accion, fecha de
posible terminacién, responsables y su correspondiente monitoreo con porcentaje
de avance, Unica forma de medir los cambios de mejoramiento en lo referente a la
implementacion de las politicas definidas de mejoramiento en Inventarios, desde
Sus procesos internos recepcion de materiales, almacenamiento y despachos.

7.3.1.3 Gestion de compras. El objetivo estratégico de todas las organizaciones
gue compiten en una economia cada vez mas globalizada es la subsistencia a
largo plazo y el éxito econémico.

Los negocios en el mundo de hoy viven una competencia global, requerimientos
de los clientes, complejidad de los negocios mismos, costos, regulaciones, entre
muchos otros aspectos inherentes de los mismos. Para que las empresas logren
permanecer en esa competitividad deben mejorar la disponibilidad y confiabilidad
de sus procesos, reducir costos, anticipar y satisfacer las necesidades de sus
clientes.

Consistente con el cambiante ambiente de los negocios, las organizaciones de
compras se ven en la obligacién de coordinar todas sus funciones tacticas
maximizando su efectividad, a través de las fronteras (internas y externas) para
cumplir con los objetivos del negocio.

Alineado con este precepto, las empresas que desean mejorar sus gestiones
deben emprender la implementacibn de nuevas estrategias corporativas
destinadas a adoptar nuevas practicas globales de trabajo que incluyen las
mejores practicas de la industria.
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No ajena a este concepto, el &rea de Compras debe emprender paralelo con los
mejoramientos de la gestion de Mantenimiento cambios fundamentales en su
organizacion y forma de operar, basandose en los siguientes principios adoptados,
gue son politicas para empresas de primera linea a nivel mundial:

e Compras debe alinear sus actividades con el resto de las distintas areas de la
empresa. Un cambio fundamental en el proceso de compras, consiste en
trabajar en forma conjunta con las areas de operaciones, mantenimiento,
inventarios, control de calidad, seguridad y medio ambiente, ingenieria,
finanzas.

e Promover una cultura multidisciplinaria para resolver problemas, trabajando en
forma conjunta con clientes internos y externos e incorporando a los
proveedores a los procesos de mejoramiento de la confiabilidad, disponibilidad,
y calidad.

e Cambiar los procesos operativos de compras teniendo en cuenta que la mejor
forma de comprar materiales, servicios y reducir variaciones y no
conformidades es seleccionar proveedores con el conocimiento, la capacidad y
la voluntad de proveer productos y servicios de alta calidad siempre.

e Compras no puede dejar a un lado la calidad y el servicio dandole prioridad
solamente a la estrategia de los precios mas bajo. Compras debe cambiar el
enfoque de sus procesos, dejando de simplemente considerar el costo de un
producto o servicio y pasando a considerar el costo e impacto de
mantenimiento, reparaciones, almacenamiento, re-trabajo y calidad asociados
a ese producto o servicio.

e Compras debe fomentar el desarrollo de los proveedores, entendiendo y
haciéndoles entender no solo cuan criticos son sus productos y servicios para
las funciones internas de la organizacion, sino que ellos deben ejercer una
funcién mas activa en todo el proceso productivo de la empresa.

e Compras debe encarar un proceso sistematico de recoleccion y analisis
estadistico de datos, como base fundamental de evaluaciéon para el
mejoramiento de los procesos.

7.3.1.4 Procesos con instructivos a desarrollar y documentar. Los siguientes
elementos, que forman parte de las politicas, reglamentos y operaciones diarias
del area de compras deberan contar con procedimientos e instructivos, los cuales
deberan ser desarrollados, paralelo con los de mejoramiento de gestion de
mantenimiento:

e Solicitud de Compra de Urgencia

Este instructivo detalla las directivas para permitir la adquisicibn en el menor
tiempo posible de los activos, equipos, insumos, repuestos Yy servicios que se
solicitan de urgencia, aun cuando la requisicion no haya sido registrada o esta no
se encuentre aprobada.
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e Plan de Requerimientos

Compras debe participar en la planeacion anual o semestral de los requerimientos
de mantenimiento y operaciones para estar actualizado y tener conocimiento de
sus requerimientos, condiciones y fechas.

e Clasificacion de Articulos
Todos los articulos deben estar clasificados como:

Estratégicos: cuando el articulo esta asociado a un equipo critico, facil
consecucion, tiempo de reposicién bajo, y no es necesario que tenga existencia
en almaceén.

Criticos: articulo asociado a un equipo critico, dificil consecucién, tiempo de
reposicion alto, debe tener existencia en almaceén.

Tacticos: articulo no necesariamente asociado a un equipo critico, consecucion y
tiempo de reposicion no relevantes, no es necesario tener existencia en todas las
plantas, incluidos el 80% del valor del inventario. Esto con el fin de dar la debida
importancia a cada uno de los articulos en las negociaciones que se lleven a
cabo.

Esta clasificacion sera particular de la organizacion dependiendo de su ubicacion
geografica.

e Andlisis y Evaluacion de Cotizaciones

La gestion de compras se debe realizar bajo criterios técnicos, econdmicos y de
calidad que permitan dar cumplimiento a las politicas internas y generen
resultados satisfactorios a los diferentes clientes de la organizacion.

e Seleccion de Proveedores
Los proveedores deben ser seleccionados con base en los criterios éticos,
técnicos y de calidad definidos por la organizacion. En el criterio de evaluacion se
deben tener en cuenta la capacidad de los mismos de formar acuerdos de
cooperacién con la organizacion y su capacidad de suministrar materiales o
servicios con valor agregado.

e Evaluacion de Proveedores

Se debe realizar una evaluacion periddica a los proveedores que permitan la
medicion de su gestion y la identificacion sistematica de oportunidades de
mejoras.

73



e Calificacion en Base de Datos de Proveedores

La calificacidon de los proveedores se debe mantener actualizada en el maestro de
proveedores, para asegurar la seleccidén confiable de éstos al momento de las
negociaciones.

e Retroalimentacion de la Evaluacion
El resultado de la evaluacion debe ser informado a los proveedores con el fin de
gue puedan plantear las acciones correctivas para mejorar su desempefio.

e Negociaciones con Proveedores

Se deben llevar a cabo negociaciones con proveedores, con el fin de obtener
beneficios técnico-econdmicos para la organizacién, optimizar el proceso de
compras y establecer relaciones de beneficio mutuo y largo plazo con los
proveedores.

e Articulos a ser negociados

Se deben incluir en una negociacion prioritariamente los articulos cuyo nivel de
criticidad y complejidad (segun clasificacion) sea definido como alto. Igualmente
los articulos cuya rotacion sea igual o mayor a 4 veces al afio.

e Tipos de Convenios

Los tipos de convenios definidos son: catalogo de precios, inventario en
consignacion y orden de compra abierta. Estos se determinaran segun la
clasificacion de los articulos.

e Convenios de Servicios

El cliente interno debe consolidar los servicios segun su tipologia e informar a
compras acerca de los servicios mas representativos y que segun su cuantia y
frecuencia amerite que se seleccionen proveedores para la prestacion de estos
servicios para llevar a cabo negociaciones con estos y generar convenios. Las
negociaciones las efectia compras con el acompafamiento del cliente interno.

e Informacion contenida en la orden de requisicion para servicios

Contiene las especificaciones técnicas del servicio, las cantidades de obra
estimada, planos detallados, condiciones, y otros, ademas de la fecha para la cual
ser requiere el servicio.

e Acuerdos de Niveles de Servicios

Se deben definir acuerdos de niveles de servicio con los clientes internos y los
proveedores para que la operacion del negocio funcione correctamente y se debe
hacer seguimiento al cumplimiento de estos para facilitar la medicion de los
acuerdos pactados.
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e Compras Urgentes
Las solicitudes de compras urgentes deben llevarse a cabo segun procedimiento
definido en cada proceso de compras para que se ejecuten correctamente.

e Generacién de Contratos

Se debe generar contrato para las negociaciones que asi lo requieran, segun
recomendacion de los entes superiores de la organizacion con el fin de
formalizarlas.

e Requerimiento de Activos, equipos, insSumos y repuestos

El requerimiento de activos, equipos, insumos y repuestos por parte del cliente
interno se debe hacer buscando la optimizacién de los inventarios, garantizando
gue estos sean para consumir dentro del tiempo establecido, evitando asi el
aumento de los inventarios. Compras previamente  deberd consultar la
disponibilidad en las bodegas.

Los procesos y practicas de compras deben estar enfocados en los objetivos de
negocios y la estrategia de integracion de las mejoras en los procesos propuestos
por el cambio gradual de sistema de gestion de mantenimiento, debiendo
orientarse a lograr los siguientes elementos:

e Excelencia en los procesos.

Calidad y rentabilidad de los productos comprados.

Motivacion y satisfaccion personal y de proveedores y clientes internos.
Maxima confiabilidad.

Méaxima seguridad y salud ocupacional.

Maxima proteccion ambiental.

Para lograr implementar los aspectos definidos como mejores practicas, se debe
establecer un plan de trabajo detallando las actividades a ejecutar, la forma de
llevarlas a cabo, el responsable y las fechas de ejecucion. Se debe partir de la
situacion actual para determinar la brecha con respecto al modelo a seguir:

En general debe existir toda la serie de politicas de inventarios y compras
anteriores encaminadas a la optimizacion de repuestos.

7.3.2 Indicadores de mantenimiento. La fabricacion de un producto cualquiera
gue sea requiere de un proceso continuo. Para que esto se cumpla, los equipos de
producciéon deben mantenerse en condiciones apropiadas y deben operarse en
forma correcta para garantizar un proceso estable y una minima variabilidad en la
calidad. Asi pues como el mantenimiento es un factor clave para garantizar la
calidad del producto. Si este no se realiza 0 no se hace de la forma adecuada, la
condicion de los equipos se deteriora, se afectan las tolerancias, el proceso
productivo se ve impactado y finalmente se afecta la calidad.
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Identificar los factores de operaciones y mantenimiento que pudieran afectar la
calidad del producto y desarrollar una estrategia para minimizar las desviaciones
en los procesos y de esta forma asegurar la calidad requerida del producto es la
clave de mejorar por ello es que se deben implementar indicadores que varian con
las fases de mejoramiento pero que desde la base se definen y son fundamentales
para el control y mejoramiento del proceso.

Los indicadores propuestos para medir de manera cuantitativa el resultado de la
gestion de mantenimiento a nivel operativo, tactico y estratégico, van a ser
utilizados cotidianamente bajo una base periddica como parte misma de la
gestion. Ver figura 13.

7.3.2.1 Estratégicos. Son aquellos indicadores que  permite medir la
direccionalidad y efectividad de la organizacion. Ver en anexos J de indicadores
estratégicos.

7.3.2.2 Téacticos. Son aquellos indicadores que sirven para monitorear la
efectividad en el cumplimiento de los objetivos. Ver en anexos K de indicadores
estratégicos.

7.3.2.3 Operativos. Son aquellos indicadores que nos sirven para verificar el
rendimiento, efectividad y calidad de los procesos. Ver en anexos M de
indicadores estratégicos.

Figura 13 Interrelacion de los niveles y objetivos del negocio del
mantenimiento

Objetivos del Negocio

[ Mantenimiento Niveles
Planos l
1 [ Mision ] ------ [ Vision ] ------- [ Planes ][ Medicion ] Estrqtégico
N ES
2 (oot Jopotins ==
.............................. T

.......................................................................

Fuente: TREJOS, Emilio. Seminario Indicadores de Mantenimiento. Universidad Simén Bolivar
Caracas 2009. P 36
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Los indicadores de mantenimiento son la Unica forma de evaluar el mejoramiento
de la gestion de mantenimiento hacia los equipos, por ello ayudan a tomar
acciones para la mejora continua del proceso. Registrar todos los datos para
generar los Indicadores Clave de Desempefio en todas las instalaciones y centros
de trabajo.

Es relevante evaluar al personal con capacidad de influencia sobre el
cumplimiento de los Indicadores Clave de Desempefio, en funcién del logro de los
mismos, con la finalidad de establecer un proceso de mejora continua.

7.3.2.4 Indicadores clave de desempefio. A continuacion se presentan los titulos
de los Indicadores claves de desempefio de acuerdo a su clasificacion funcional,
estos son de desempefio de equipos, de eficiencia en la gestion de mantenimiento
y de desempeiio de costos del mantenimiento.

Se referencian cada uno de ellos, los cuales deben construirse para cada empresa
en particular, esto forma parte del desarrollo intrinseco en el que se implementara
un mejoramiento del sistema de gestion de mantenimiento de cada organizacion
especifica.

7.3.2.4.1 Indicadores de desempefio del equipo. Son aquellos indicadores cuya
finalidad es evaluar la gestion del desempefio de los equipos, en pos de un
mejoramiento, mediante cambios en el sistema de gestion del mantenimiento. Ver
en anexo J.
e Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF).
Tiempo Medio Para la Reparacion (MTTR).
indice de Horas de Paro No Programado del Equipo (IPNP).
Disponibilidad Inherente (%DI).
Disponibilidad Operacional (%DO).
Utilizacién del Equipo (UTLZ).
Efectividad Total del Equipo (OEE).

7.3.2.4.2 Indicadores de eficiencia en la gestion de mantenimiento. La
finalidad de este tipo de Indicadores es controlar y evaluar los cambios y el
mejoramiento en la eficiencia en la Gestion de Mantenimiento ver en anexo K. Los
indicadores que se encuentran en esta clase son:

Cumplimiento Presupuestal (CMPP).

Rotacion de Inventarios (ROIN).

Cumplimiento de Mantenimiento Preventivo (CMMP).
Cumplimiento de Mantenimiento Predictivo (CMMPd).
Eficiencia en la Gestién de Mantenimiento (EFGM).
Backlog (BACK).

indice de Mantenimiento Autonomo (INMA).
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Tasa de Capacitacion (TCAP).

Tasa de Ausentismo (TAUS).

Esfuerzo en Mantenimiento Preventivo (ESMP).
Esfuerzo en Mantenimiento Predictivo (ESMPd).
Esfuerzo en Mantenimiento Correctivo (ESMC).
Efectividad de Costos de Mantenimiento (ECMO).

Horas Hombre de Mantenimiento Normalizadas (HHMO).
Tiempo Extra de Mantenimiento (TXMA).

7.3.2.5 Indicadores de desempefio de costos. Son aquellos indicadores cuya
finalidad es controlar los costos ejercidos en la ejecucion de las actividades de
mantenimiento y poder evaluar de modo gradual su mejoramiento en resultados
por cambios en la gestion de mantenimiento. Ver en anexo M.

Los indicadores que se encuentran en esta clase son:

Costo de Mantenimiento Normalizado (COMN).

Costo de Mantenimiento con Relacion al Costo de Operacion (CMCO).
Costo Unitario de Mantenimiento (CUMO).

Costo Unitario de Mantenimiento por Producto (CUMP).

Porcentaje del Valor de Materiales Obsoletos (%VMO).

Costo de Capacitacion (COCA).

Costo de Mantenimiento por Valor de Activos (CMVA).

Valor Econémico Agregado (EVA).

Las metas de una organizacion en mejoramiento, se miden por indicadores y sus
metas se deberan ajustar y revisar anualmente como parte de la planeacion
estratégica para el siguiente periodo de acuerdo a los planes de accion
correspondientes. Normalmente los proyectos de transformacion del Negocio de
mantenimiento del tipo del Sistema de Gestion de Mantenimiento en mejoramiento
producen efectos perdurables y medibles a través de los indicadores de gestion en
las siguientes areas:

Planificacion y programacion de los Trabajos.
Productividad del personal.

Costos de Mantenimiento y Operaciones.
Confiabilidad y Paros de Equipos e Instalaciones.
Disponibilidad de Equipos e Instalaciones.

Como se explicd anteriormente, la implantacién del proyecto de mejoramiento en
gestion de mantenimiento impactara areas de negocio especificas. A continuacion
se muestra en la Tablal, la relacién existente entre los indicadores de Gestion y
dichas éareas, ya que dicha relacién es la base para asociar los indicadores a los
Planes de Accion del Sistema de Gestion de Mantenimiento en implementacion,
en funcién de las areas del negocio que dichos planes impactaran.
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Tabla 1l Relacion indicadores de gestion y areas de negocio

Planificacio
n/ Confiabilid
Programaci ad/ Costo|Productivid|Disponibilid

on Paros S ad ad
Tiempo Medio Entre Paradas (MTBS) X X X
Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) X
Tiempo Medio Para la Reparacion (MTTR) X X
indice de Paros no Programados (IPNP) X
Disponibilidad Inherente (%DI) X X X
Disponibilidad Operacional (%DO) X X X
Utilizacion del Equipo (UTLZ) X
Efectividad Total del Equipo (OEE) X X
Cumplimiento Presupuestal (CMPP) X X
Rotacion de Inventarios (ROIN) X
Cumplimiento de Mantenimiento Preventivo (CMMP) X X
Cumplimiento de Mantenimiento Predictivo (CMMPd) X X
Eficiencia en la Gestién de Mantenimiento (EFGM) X X
Backlog (BACK) X
indice de Mantenimiento Auténomo (INMA) X X
Tasa de Capacitacion (TCAP) X X X
Tasa de Ausentismo (TAUS) X
Esfuerzo en Mantenimiento Preventivo (ESMP) X X
Esfuerzo en Mantenimiento Predictivo (ESMPd) X X
Esfuerzo en Mantenimiento Correctivo (ESMC) X X X
Efectividad de Costos de Mantenimiento (ECMO) X X
Tiempo extra de Mantenimiento (TXMA) X
Costo de mantenimiento con relacion al costo de
operacion (CMCO) X X X
Costo Unitario de Mantenimiento (CUMO) X X X
Costo unitario de Mantenimiento por producto (CUMP) X X X
% del valor de Materiales Obsoletos (%VMO) X X
Costo de Capacitacién (COCA) X X
Costo de Mantenimiento por Valor de Activo (CMVA) X X X
Valor Econémico Agregado (EVA) X

Fuente: autor de la monografia
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7.3.2.6 Evolucion de los indicadores para cada fase del modelo. Todos los
anteriores indicadores mencionados y los siguientes tienen que ver con el modelo
gue se esta implementando, sin embargo, los indicadores que van a determinar
en principio el avance en la madurez de la organizaciobn en su transito por el
modelo, son aquellos a través de los cuales se puede evidenciar el avance en las
metas de negocio.

En consecuencia, los indicadores que van a mostrar claramente el avance en el
modelo en una organizacién dispuesta al cambio gradual, en la fase Reactiva
seran inicialmente y exclusivamente los siguientes, que se definen para dar
impulso al cambio gradual de salir de la etapa de emergencias continuas, hacia un
cambio con la implementacion de nuevas practicas:

Disponibilidad Inherente (%DI).

Disponibilidad Operacional (%DO).

Tiempo medio entre paros (MTBS).

Tiempo Medio entre Fallas (MTBF).

Tiempo Medio para Reparar (MTTR).

Utilizacion (UTLZ).

Costo de Mantenimiento con Relacion al Costo de Operacion (CMCO).
Backlog (BACK).

Estos indicadores deben formar parte de los reportes semanales y mensuales; y
en la medida que los equipos de trabajo se integren, estos seran mas controlados
y asi en la maduraciéon gradual se podran implementar los restantes, paralelo con
poder en cada uno de ellos adelantar afinamientos de metas graduales.

En la tabla 2 se muestran los indicadores que referencialmente deben ser
calculados y analizados para cada fase del modelo del Sistema de Gestion de
Mantenimiento, independiente de los ya sugeridos para iniciar a generar cambios
controlados.
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Tabla 2 Indicadores fases del modelo

Correctivo Planeado Predictivo Basado
- Preventivo en
Confiabilidad

MTBS X X X X
MTBF X X X X
MTTR X X X X
IPNP X X X X
%Dl X X X X
%DO X X X X
UTLZ X X X X
OEE X X
CMPP X X X X
ROIN X X X
CMMP X X X
CMMPd X X X
EFGM X X X
BACK X X X X
INMA X X
TCAP X X X
TAUS X X X
ESMP X X X
ESMPd X X X
ESMC X X X
ECMO X
TXMA X X X
CMCO X X X X
CUMO X X X
CUMP X
%VMO X X X
COCA X X X
CMVA X X
EVA X X

Fuente: autor de la monografia

7.3.3 Historico fallas de equipos. Se debe con un sistema informatico que
permita realizar seguimiento al historial de fallas de los equipos para tomar
acciones para la mejora de estos desde el sintoma.

7.3.4 Herramienta de andlisis problemas RCA y FMEA. Se aplican dentro de

las actividades normales las metodologias de RCA y FMEA para la solucién de
problemas y se hace seguimiento sistematico a los planes de accion.
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7.3.4.1 Herramientas basadas en RCA. Este andlisis es obligatorio para todas

las fallas criticas. La base fundamental de todo programa de confiabilidad es que

Al as fallas de | os equipos son inaceptabl
deben ser analizadas para identificar la causa raiz de las fallas. EIl proceso de

RCA debe incluir los siguientes elementos:

e Limites operacionales o de costo (elemento de disparo): debe establecerse
un conjunto de criterios los cuales de presentarse, causaran que se inicie
un proceso RCA. Estos criterios deben ser incorporados dentro de los
planes de operaciones y el personal responsable por RCA debe ser
contactado e iniciar los planes de accién ya desarrollados.

e Técnicas: cada falla de un componente critico debe ser sometida a un
analisis sistematico RCA. Se puede adoptar cualquiera de las técnicas
popularmente aceptadas para realizar este estudio. Las técnicas mas
comunes son: la técnica de los 5 Por-qué, analisis de arbol de fallas y
Diagrama Ishikawa o espina de pescado.

e Herramientas: el proceso de RCA puede ser acelerado y estandarizado si
se emplean utlizando algunos de los programas computarizados
disponibles en el mercado para tal efecto. Debe tenerse en cuenta sin
embargo que el uso de un programa de este tipo no reemplaza la
experiencia y los conocimientos técnicos del personal, sino que permite
manejar un gran volumen de informacion en una forma sistematica.

e Entrenamiento: todo el personal que lleve a cabo RCA debe estar
entrenado en el proceso para llevarlo a cabo y debe tener experiencia en el
uso de una o varias de las técnicas de analisis descritas anteriormente.
Este entrenamiento debe ser provisto previo a intentar cualquier analisis
RCA.

e Acceso a ensayos de laboratorio: frecuentemente es necesario realizar
ensayos de laboratorio de partes que han fallado, como parte del proceso
RCA. Estos servicios pueden ser contratados a cualquier laboratorio
confiable. Para contratar estos servicios debe especificarse qué tipo de
ensayos se requeriran, que es lo que se ensayara, cuan rapido se requieren
los resultados y en qué forma deberan proveerse los reportes del ensayo.

e Captura de los materiales: la captura de todos los componentes fallados es
vital para el proceso RCA, especialmente cuando se necesitan realizar
ensayos de laboratorio para descubrir los mecanismos de falla. Los sitios
donde ocurre la falla deben ser controlados e investigados inmediatamente
luego de descubierta la falla. Los componentes fallados deben ser

82



inspeccionados tan pronto como sea posible luego de ocurrida la falla y
deben ser mantenidos en la condicion en la que se hallaron para maximizar
la posibilidad de descubrir evidencias. Si fuera necesario, los restos de
componentes que fallaron deben ser llevados en forma inmediata a los
laboratorios de ensayo.

e Historial de fallas de equipos (Base de datos de fallas): los detalles
especificos de las fallas de equipos deben ser registrados en una base de
datos de fallas. El historial de operaciones de los equipos fallados
generalmente contiene claves para identificar los mecanismos de falla.

e Datos de monitoreo de equipos / reportes: los datos de la operacion de los
componentes fallados a menudo contienen claves que permiten identificar
los mecanismos de falla. Los datos de operacion deben contener
informacion que sea completa, segura y confiable. Deben implementarse
los mecanismos que permitan contar con datos periddicos de la operacion
de los equipos de manera que puedan detectarse tendencias en el
funcionamiento de los mismos.

e Seguimiento de las acciones emprendidas: es necesario completar el
proceso de RCA para detectar la verdadera causa raiz y asegurarse que no
se ha dejado de lado ningun elemento. De la misma manera, la Unica forma
de asegurar el éxito en la prevencion de re-ocurrencias de fallas es
implementar un sistema que permita monitorear y verificar que todas las
medidas preventivas y correctivas han sido implementadas completamente.

7.3.4.2 Herramientas basadas en FMEA. es una metodologia cuyo propdsito es
identificar todo lo que puede causar problemas en un activo, facilitando la

detecci-n de acciones para reducir el

reconocida como la herramienta fundamental utilizada en Ingenieria de
Confiabilidad y Riesgo.

Para un proceso especifico, el FMEA permite identificar los modos de falla, sus
causas Y frecuencia (Confiabilidad) y los efectos generados si algunas de las fallas
ocurren durante la operacion del producto (Riesgo).

El FMEA es una funcion esencial en el disefio, desde la conceptualizacion hasta el
desarrollo, sin embargo también es usado en: Mantenibilidad , Andlisis de
seguridad, Andlisis de soporte logistico, andlisis de planes de mantenimiento,
disefio de sub-sistemas de deteccidn de fallas y aislamiento.

El proceso de aplicacion de un FMEA se divide en los siguientes pasos:

e Seleccién del sistema y recoleccién de informacion: en esta etapa se debera
seleccionar el equipo/sistema a analizar. Una planta usualmente contiene

83

r



diferentes procesos, sistemas o tipos de equipos dentro de los cuales algunos
son mas criticos que otros. Previamente a la aplicacion del FMEA debera
efectuarse un andlisis de criticidad con la finalidad de jerarquizar los
equipos/sistemas a los cuales se le aplicara esta metodologia.

Recoleccion de informacion técnica: la cual tipicamente incluye lo siguiente:

diagramas de tuberias e instrumentacion, diagrama de bloques y/o
esquematico del sistema, manuales de disefio y operacion del equipo,
historial de equipos y bases de datos de fallas de sistemas similares.

Definicion de los limites del Sistema: los limites del sistema definen que sub-
sistemas y componentes seran incluidos como parte del mismo. Esto es
fundamental para registrar por separado los modos y efectos de falla para cada
componente que forman parte del sistema contenido dentro de los limites. Hay
dos razones por las cuales es preciso definir los limites del sistema en un
proceso FMEA: debe tenerse un conocimiento preciso de que esta incluido y
gue esta excluido en el sistema, asi como las funciones potencialmente
importantes (y sus respectivos equipos de soporte) y los limites son el factor
determinante para establecer las entradas y salidas (potencia, flujo, calor,
sefales, entre otros) durante el analisis del proceso.

Descripcion del Sistema: una vez que el sistema es seleccionado y se definen
los limites, el proximo paso es identificar y documentar los detalles esenciales
del sistema que son necesarios .La informacion requerida para desarrollar este
paso es: identificacion: es la descripcion del sistema/equipo de acuerdo al nivel
de ensamble, informacion adicional acerca del disefio del sistema/equipo,
descripcion de la funcidn especifica que cumple el sistema/equipo, las
condiciones internas del manejo del producto, presiones y temperaturas de
operacion, entre otros y a las condiciones externas como la existencia de areas
ventiladas natural y/o forzadamente.

Definicién de las funciones y fallas funcionales: durante la aplicacion de la
metodologia se debera tener presente que el estado del equipo que se desea
conservar es aquel en que continle desempefiando las funciones deseadas,
por lo que no se deberd determinar los requisitos de mantenimiento de un
elemento sin haber comprendido claramente las funciones del activo.

Definicién de los modos de fallas con tus tasas de fallo: el paso siguiente es
tratar de identificar los modos de fallas que tienen mas posibilidad de causar la
pérdida de una funcion. Esto permite comprender exactamente qué es lo que
se esta tratando de prevenir.

Es importante destacar que solo deben registrarse aquellos modos de fallas que
tengan una probabilidad real de ocurrencia.
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e Descripcion de los efectos por cada modo de falla: los efectos de las fallas
deberan ser descritos mediante una explicacion secuencial de que pasaria si la
tarea no es hecha. Este paso permite decidir la importancia de cada falla y por
lo tanto que nivel de mantenimiento seria necesario.

El impacto que un modo de falla tiene sobre la empresa depende del contexto
operacional del sistema/equipo, los pardmetros de funcionamiento y los efectos de
cada modo de falla. Esta combinacién implica que cada falla tiene un especifico
conjunto de consecuencias asociadas a esta.

e Tareas de mantenimiento Recomendadas: si un modo falla tiene
consecuencias significativas en los términos de su probabilidad de ocurrencia e
impacto, es importante tratar de prevenirlas. Por otro lado, si las
consecuencias no son significativas, entonces no se justifica realizar
mantenimiento preventivo que no sea el de las rutinas basicas y servicio.

A partir del proceso de FMEA, se puede definir dependiendo de las
consecuencias y probabilidad de ocurrencia de los diferentes modos de fallas, si
se debe realizar una tarea predictiva, preventiva, o simplemente dejar que ocurra
la falla. Sin embargo, el proceso de seleccion de las tareas debe ser revisado
considerando el modo de falla y su efecto sobre la seleccion de los diferentes
métodos de prevencion.

e Equipo de Trabajo : la aplicacion de esta metodologia requiere de la formacion
de un grupo de trabajo, integrado por personal directamente involucrado con la
operacion del proceso, conocimiento y experiencia: un ingeniero facilitador
(capacitado en analisis de criticidad.), ingenieros de mantenimiento
(planificacion  programacion, especialistas.), Ingenieros de operacion
(especialistas en proceso.), Ingenieros de seguridad., Personal de las
especialidades de mantenimiento mecanico, eléctrico, instrumentos., personal
de operacion y proveedor del equipo.

7.3.5 Monitoreo en linea. Se dispone de herramientas de monitoreo en linea
para todos los equipos criticos, donde se pueden analizar y controlar variables
como: vibraciones, temperatura, nivel, flujo, entre otros.

Un programa de Monitoreo de mantenimiento Predictivo basado en al andlisis de
variables criticas como vibraciones, debe tener los siguientes elementos
indispensables para su correcta operacion. Ver ejemplo en figura 14.

1.- Definicién del Alcance del Programa.

2.- Instrumentacion y equipo de computo adecuado.

3.- Establecimiento de Programas de Monitoreo.

4.- Definicion clara de estandares de medicién y alarmas.
5.-Definicién clara de estandares de aceptacion de maquinaria.
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6.- Reporte de condiciones de maquinaria.
7.- Indicadores de desempeiio.

Figura 14 Monitoreo en linea

Fuente: JURAN, Institute. Manual Sistema Administracion del Mantenimiento. PEMEX. México
2004, p 750

Todos los sistemas de Mantenimiento Predictivo con éxito dedican personal de
tiempo completo para llevar a cabo el programa.

En algunas ocasiones estos grupos cubren varias areas dentro de una planta, o
también varias plantas a la vez.

La interrelacion de equipos y de plantas permite preparar grupos de trabajo que
generan apoyo para un mejor diagnostico y asi se da un crecimiento gradual.

Debido a la necesidad intrinseca de interpretar la informacion colectada y la forma
en que se colecta el recurso humano es el ingrediente mas importante dentro de
un programa de mantenimiento Predictivo basado en andlisis de vibraciones, por
lo que es de suma importancia tomar en cuenta: seleccion del personal analista,
capacidad y certificacion del personal analista, y correcta valoracion del
presupuesto.

7.3.6 Optimizacion plan de mantenimiento. Se evaltan periddicamente los
resultados de los planes de mantenimiento.
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