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INTRODUCCION

Asegurar la produccién en una planta es una tarea que debe ser cumplida por las
empresas para poder garantizar su posicion en el mercado, este objetivo solo se

puede lograr si lo procesos implicados son ejecutados de manera confiable.

El principal objetivo de la existencia de cualquier sistema disefiado por el hombre
es proporcionar utilidad, mediante la realizacion de una funcion requerida, de aqui
gue, una vez que se proporciona la funcionabilidad, la principal preocupacion del
usuario es alcanzar la disponibilidad y seguridad mas elevadas posibles, con la
menor inversion en recursos. El proceso durante el que se mantiene la capacidad
del sistema para realizar una funcién, es conocida como proceso de
mantenimiento, y se define como “el conjunto de tareas de mantenimiento
realizadas por el usuario para mantener la funcionabilidad del sistema durante su

utilizacion”

La consecucién de dicho conjunto de tareas es la optimizacion de las misma (en
una relacion costo — beneficio) y asi, asegurar que cualquier activo fisico continte
realizando su funcién, en el contexto operacional en el que se encuentre. Las

fases definidas para la obtencion de las Tareas Optimas son las siguientes:
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1. Informacion de calidad; 2. Disefio del plan 6ptimo de mantenimiento (RCM);
3. Elaboracion de estandares y procedimiento; 4. Inventario éptimo; 5. Estrategia,

politicas y metas. La cuales seran descritas detalladamente en esta monografia.

Por consiguiente, el principal objetivo de esta monografia es listar las fases
basicas y detalles especificos de como disefiar un plan optimo de mantenimiento
desde el arranque de una planta bajo el enfoque de la metodologia RCM
(Mantenimiento Centrado en Confiabilidad), de tal manera, que los cimientos de la
arquitectura organizacional de la gestion de activos sean caracterizados y
determinantes para la construccion de los pilares claves del desempefio lider de

mantenimiento, sostenible y a costo optimo.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La ejecucion de técnicas metodolégicas de mantenimiento, tales como, RCM,
RCA, RBI, etc. estan limitadas a plantas en operacion, pudiéndose decir que la
mayoria de los problemas de mantenimiento se adquieren con las instalaciones
nuevas, debido a que no se tienen en cuenta las herramientas descritas
anteriormente en las fases de disefio de los proyectos. Por lo tanto se generan
incremento de costos, (seguridad, medioambiental, indisponibilidad), a lo largo del
ciclo de vida de los activos, lo que estimula a indagar que la mayoria de esos
problemas podrian ser minimizados si durante la ejecucion del disefio del proyecto

se plantearan las consideraciones adecuadas.
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JUSTIFICACION

La mejor practica del Mantenimiento Moderno y que asegura un ciclo de vida
costo-efectivo, es definir el Plan Optimo De Mantenimiento desde la etapa de
disefio. Es en esta etapa cuando la aplicacion de confiabilidad tiene mayor
impacto u oportunidad de afectar los resultados, ya que el proyecto es lo
suficientemente flexible para ser modificado o redisefiado sin un impacto elevado
en los costes. Esta practica permite eliminar las futuras consecuencias costosas
en la etapa operativa del proyecto, producto del desconocimiento de operadores y
mantenedores para un equipo nuevo Yy evita por ende el aprendizaje basado en

consecuencias.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1. GESTION DE ACTIVOS

La Norma Asset Management Pas-55 define la gerencia integral de activos asi:
“Son todas aquellas actividades y practicas sistematicas y coordinadas a través de
las cuales una organizacion gerencia de manera optima sus activos fisicos y el
comportamiento de los equipos, riesgo y gastos durante su Ciclo de Vida Util con
el proposito de alcanzar su plan estratégico organizacional.” O de manera mas
simple. “La mejor manera de gerenciar los Activos para alcanzar un resultado

deseado y sustentable”.

Figura 1. Modelo de gestion de activos (Shell Global Solutions — SGS)

Gestion Modelo Sistema
Confiablea ﬁ Gestionde
Minim o Costo Activos

Compromiso visible de la gerencia
conlafiabilidad

Solida politica de gerenc. de activos
Objetivos y metas realistas

Fiabilidad e integridad es
responsabilidad de todos

Asesorestecnicos competentes
Entrenamiento efectivo

Mejoramiento

Optimiz. Volumen de Trabajc

Cormeccion

Estandares altos y bien entendidos

Comunicacion y motivacion efectivas
Tecnicas de medicion del desempefio
enintegridad y fiabilidad

Eficiencia en
la Ejecucion

Fuente: Cardona A. Camilo. Curso “Gerencia de Mantenimiento”
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1.1.1.

1.1.2.

Objetivos del Modelo de Gestion de Activos

Operacion altamente confiable de los activos en el largo plazo
Costo operativo reducido y optimizado

Cumplir con legislacion y normas en integridad

Mejora Continua de la Gestion de Activos

El concepto de cero fallas

Costo del ciclo de vida del activo (Evaluaci  6n de Alternativas)

El Ciclo de Vida de un Activo es todo lo que ocurre con el activo desde la idea con

la cual se lo crea o incorpora a un proyecto, hasta el descarte final, reciclaje 6

venta del mismo.

Incluye las siguientes etapas:

>

>

Idea inicial y estudios preliminares.

Evaluaciéon del contexto total del proyecto, incluyendo estudios de
factibilidad técnica, viabilidad econémica e impacto ambiental.
Planeamiento de todas las etapas que abarcara el proyecto.

Anteproyecto, incluyendo toda la ingenieria basica necesaria.

Proyecto de detalle y disefio de los procesos.

Ejecucién del proyecto de acuerdo a las etapas planificadas.

Compra de los elementos necesarios y/o eventual manufactura de los

mismos e instalacion de todos los elementos de acuerdo al proyecto.
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» Puesta en marcha, prueba de todas las instalaciones y aceptacién de las
mismas.

» Operacion de las instalaciones, uso 6 consumo de los bienes o0 servicios.

» Evaluacion de alternativas de aprovechamiento, incluyendo los posibles
reciclajes 0 la eventual eliminacion de los elementos de la instalacion.

» Descarte, reciclaje 0 venta de la instalacion.

Definiremos también el Costo de Ciclo de Vida, el cual es la sumatoria de todos
los costos asignables a los activos (directos e indirectos, variables vy fijos) desde
los costos iniciales de proyecto y adquisicion, hasta los costos de operacion,
mantenimiento y disposicion final'. En la figura 2 se detalla los costos asociados

al activo a lo largo del ciclo de vida.

Figura 2. Costos asociados al ciclo de vida del activo

Retiro del Activo

Compras Construccion Costos No Planeados —
o Consecuencia Produccion, HSE e
Disefio Imagen de la compaiiia
I i G Operacion y
nvestigacion Mantenimiento Planificado
- -
| Tiempo
Desarrollo inversion Costos de Operacion
CAPEX OPEX

Fuente: Cardona A. Camilo. Curso “Gerencia de Mantenimiento”

! CARDONA, Camilo A. RCM Mantenimiento centrado en confiabilidad. Curso “Gerencia de

Mantenimiento” Octubre 2007.
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La adecuada aplicacion de técnicas modernas de Mantenimiento, durante toda la
vida del activo, sera determinante en la gestion y desempefio del proceso

mantenimiento en una organizacion.

1.1.3. Confiabilidad Operacional

Es la capacidad de una instalacion (proceso, tecnologia gente), para cumplir su
funcion o propésito que se espera de ella, dentro de sus limites de disefio y bajo
un contexto operacional especifico. Es importante, puntualizar que en programa de
optimizacion de la confiabilidad operacional de un sistema, es necesario el analisis
de los siguientes cuatros parametros operacionales: confiabilidad humana

confiabilidad de los procesos, mantenibilidad y confiabilidad de los equipos?.

Figura 3. Confiabilidad Operacional

" AIO (Rendas .,

4,//'/C3;‘ﬁ;'f’__iﬁﬁa“"\,\ i est., BEC, ,
RCA-RIM=~ .~ Operacional - Ventanzs Ope.) -

; s / g - I
{ RCM-RBI- | / “Confiabilidad \

.. P& ./ del pmc:f_)\ N
— \’S(‘(_\\ P /J \"\\I\,

Fa ~ _ » /
|( Co"f'ab"M\,\Eénfiabilidad |

de Equip

\ “Humana
\ /
\\\__\_ < /
b Mantenibilidad / T T
" MANEIO ™ % de Equipos / yd [Com portamiento
(\ DEL /; \\-E}‘\__////,’ e s . ‘Compe‘tent:las//f
“.__CAMBIO __- ——— e

2 CARDONA, Camilo A. RCM Mantenimiento centrado en confiabilidad. Curso “Gerencia de

Mantenimiento” Octubre 2007.
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En sintesis, el objetivo no sera alcanzado sin el trabajo conjunto de los procesos
productivos (Produccion - Operaciones) y los de soporte a produccion
(Mantenimiento, Confiabilidad, Ingenieria, etc), donde sumando conocimientos,
definiendo planes conjuntos, utilizando las mismas herramientas y enfocados en

objetivos grupales, el camino sera el mejor y rapido posible.

La primera opcion de materializar una mejora inmediata en el desempefio de las
plantas de proceso, es utilizar el recurso humano propio y la mejor herramienta es
aplicar el Gerenciamiento de la Confiabilidad Operacional y mejores practicas de

Mantenimiento.

1.1.4. Desempefio lider en confiabilidad y mantenimi  ento

El mantenimiento de clase mundial es un conjunto de ideas-fuerza dirigidas a
reorientar la estrategia de mantencion hacia un enfoque de mantenimiento
proactivo, disciplinado en précticas estandarizadas, gestibn autonomica,

competitivo y con indices de desempefio clase mundial.

El desempeiio lider en mantenimiento, solo se alcanza, mediante la correcta
alineacion de las politicas, organizacion, recursos, técnicas y gestion del
mantenimiento, en busca del adecuado manejo del activo. De acuerdo a los
conceptos anteriores, en la figura 4 podemos observar como encaja la

metodologia RCM en el desempeirio lider en mantenimiento.
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Antes de iniciar cualquier esfuerzo de mejora en Confiabilidad y Mantenimiento de

activos, se debe asegurar que existan ciertos requisitos en la organizacion.

» Equipos de trabajo y enfoque de organizacion por procesos.
v' Debe existir un compromiso gerencial, para propiciar el trabajo en
equipo.
v Existencia de una gestién integral del proceso productivo.

v

> Politica de Gestion de Activos.

v Se debe contar con una Politica de Gestion de Activos, que
proporcione las directrices y estrategias que se deben seguir y
utilizar, para cualquier esfuerzo de mejora sobre los activos y el
proceso productivo.

» Sistemas de informacion para el Gerenciamiento de Activos e

Infraestructura.

v" Se debe contar con un sistema de informacion del mantenimiento de

los activos (CMMS).
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Figura 4. Desempefio lider en mantenimiento

Desempeiio

Lider en mantenimiento

sostfniblo y a costo optimo
A Y

+ LA META

I LY
Eliminacién | oo oo |y Votl;nen Mixima )
de defectos HHabs \ . s HERRAMIENTAS QUE LA
i| | eintegridad trabajo T :
H ol | S ejecc | ORGANIZACION DEBE
] IMPLEMENTAR Y
RCA-RI 5
RCII‘;IBII’MU I PRODUC- DESARROLLAR
A " P&S TIVIDAD
-~ &
Proceso de" « Mantenimiento ) REQUISITOS QUE LA
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Fuente: Cardona A. Camilo. Curso “Gerencia de Mantenimiento”

Figura 5. Costas asociados al ciclo de vida de los activos

Retiro del Activo

Compras Construccion Costos No Planeados —
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Disefio Imagen de la compaiia

Operacion y

Investigacion Mantenimiento Planificado

Tiempo
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Fuente: Cardona A. Camilo. Curso “Gerencia de Mantenimiento”
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El RCM es optimo para plantas nuevas, donde no exista un plan formal de
mantenimiento y/o se hayan generados cambios mayores en los activos que
componen el sistema. EI PMO (Optimizacion del Plan de Mantenimiento) es
optimo en la etapa operativa, ya que la mayoria de las empresas cuentan con un

plan de mantenimiento.

1.2. GESTION DE PROYECTOS DE INGENIERIA

La gestion de Proyectos ha existido desde tiempos muy antiguos, histéricamente
relacionada con proyectos de ingenieria de construccién de obras civiles (como los
proyectos de ingenieria hidraulica en Mesopotamia, donde entraban en juego la
logistica o la creacion de equipos de trabajo, con sus categorias profesionales
definidas, o la cultura ingenieril desarrollada por el Imperio Romano, donde
aparece el control de costes y tiempos y la aplicacion de soluciones normalizadas,
como por ejemplo en la construccién de una calzada, y en “campafas militares”,
donde también entran en juego muchos elementos de gestidon (identificacion de
objetivos, gestion de recursos humanos, logistica, identificacion de riesgos,
financiacion, etc.). Pero es a partir de la Segunda Guerra Mundial cuando el
avance de estas técnicas desde el punto de vista profesional ha transformado la

administracién por Proyectos en una disciplina de investigacion®.

® GRUPO DE GESTION DE LATECNOLOGIA. Getion de Proyectos. Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Telecomunicacion. Universidad Politécnica de Madrid. Disponoble
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Se puede definir PROYECTO como un conjunto de actividades interdependientes
orientadas a un fin especifico, con una duracion predeterminada. Completar con
exito el Proyecto significa cumplir con los objetivos dentro de las especificaciones
técnicas, de costo y de plazo de terminacion. A un conjunto de Proyectos
orientados a un objetivo superior se denomina PROGRAMA, y un conjunto de
Programas constituye un PLAN, como corresponde generalmente a los grandes
Planes Nacionales®.

Desde un punto de vista muy general puede considerarse que todo proyecto tiene

tres grandes etapas:

1.2.1. Fase de definicion y desarrollo (MOC y evalu  acion de alternativa)

Se trata de establecer como el equipo de trabajo deberd satisfacer las
restricciones de prestaciones, planificacion temporal y coste. Una planificacion
detallada da consistencia al proyecto y evita sorpresas que nunca son bien
recibidas. Esta etapa a su vez esta compuesta por las siguientes fases:
> ldentificacion de oportunidad de negocio . Formulacion de alternativa de
oportunidad de negocio para nuevas instalaciones y Gerenciamiento del
Cambio (MOC), asociado a proyectos de Gasto y/o modificacion de
facilidades existentes.
» Evaluacion de alternativas. Evaluacion y seleccion de alternativa,

conceptualizacion de alternativa seleccionada. LCC

4 AMENDOLA, Luis José. Gestion de Proyectos de activos indus. U. Politécnica de Valencia,
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» Definicion del proyecto. Definicion y sancion del proyecto

1.2.2. Fase de ejecucion (Gerenciamiento de proyect 0s)

Representa el conjunto de tareas y actividades que suponen la realizacion
propiamente dicha del proyecto, la ejecucion de la obra de que se trate.
Responde, ante todo, a las caracteristicas técnicas especificas de cada tipo de
proyecto y supone poner en juego Yy gestionar los recursos en la forma adecuada
para desarrollar la obra en cuestién. Cada tipo de proyecto responde en este
punto a su tecnologia propia, que es generalmente bien conocida por los técnicos
en la materia. Actualmente existen métodos y técnicas para el gerenciamiento de

proyectos como, los definidos en el PMI

1.2.3. Fase de operacién

Como ya se ha dicho, todo proyecto esta destinado a finalizarse en un plazo
predeterminado, culminando en la entrega de la obra al cliente o la puesta en
marcha del sistema desarrollado, comprobando que funciona adecuadamente y
responde a las especificaciones en su momento aprobadas. Esta fase es también
muy importante no sélo por representar la culminacion de la operacion sino por las
dificultades que suele presentar en la practica, alargandose excesivamente y

provocando retrasos y costes imprevistos.
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1.2.4. Responsabilidades en la Estructuracion y Eje  cucion de Proyectos de

Inversion

«  Orientacion y Criterios

» Los proyectos deben integrar el concepto de cadena de valor de
confiabilidad (disefio, construccién, operacidon y mantenimiento), para
asegurar el logro de los resultados que sustentan las actividades del
portafolio

» El impacto y costos del proyecto no solo implican los recursos directos del
mismo, considerando su ejecucion hasta la operativizacion, sino que la
gestion de proyectos desde sus primeros estadios define el costo de ciclo
de vida del activo, y por tanto el futuro econémico, logros y resultados de
los activos o sistemas incorporados

» El costo de ciclo de vida implica que no necesariamente la solucidn técnica
mas econdmica en su valor inicial (adquisicion o compra) es la mejor, ni la
solucion mas técnica es la mas favorable en términos economicos

» Debe evaluarse, para diferentes alternativas, el impacto de la disponibilidad,
mantenibilidad y confiabilidad de equipos en el logro de los resultados del
proyecto (sensibilidad econémica del riesgo técnico-operacional), asi como
la flexibilidad operacional

> Para la alternativa seleccionada, debe realizarse un estudio detallado de la
estrategia y filosofia de operacion y mantenimiento, y su impacto en la

disponibilidad y confiabilidad de los sistemas incorporados en el proyecto
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Los proyectos deben ejecutarse dentro de normas y estandares exigidos
por la industrial, de tal forma que se garantice la Mantenibilidad y

Operatividad de las instalaciones una vez entren en operacion

Aspectos Generales de Caracter Técnico y Herramient  as a Considerar
Disponibilidad y Factor de Servicio
Confiabilidad (Tiempo Medio Entre Fallas, MTBF)
Mantenibilidad (Tiempo Medio para Reparar, MTTR)
Diagramas de Bloques de Confiabilidad (RBD) y Simulacion (ISO 14224,
OREDA)
Andlisis de Modos y Efectos de Fallas y Criticidad (FMECA, Norma MIL-
STD 1629A)
Andlisis de Costos de Ciclo de Vida (Norma ISO 15663)
Costo Inicial de Compra
Costo Instalacion
Costo de Energia
Costo de Operacion
Costo de Mantenimiento
Costo de Paradas
Costo Ambiental
Costo de Disposicion Final

Aspectos financieros basicos
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» Aseguramiento operacional

procedimientos aplicables)

1.2.5. Estrategia Propuesta para Incorporar los Ele

Activos a la Gerencia de Proyectos

DS

X Actividades a Desarrollar

y seguimiento del

proyecto (normas vy

mentos de Gestidon de

A continuacion se ilustran en la Tabla 1, los principales aspectos a considerar; no

obstante la profanidad de cada uno de ellos dependera del tipo de proyecto a

emprender.

Tabla 1. Actividades a desarrollar en la Gestidén de Activos

ASPECTOS aspECTOS | AspeCTOs | LSFRETOS,
ASOCIADOS A LA ASOCIADOS A ASOCIADOS AL COSTO DE CICLO
CONFIABILIDAD LA OPERACION MANTENIMIENTO DE VIDA
Estimacion inicial de
Propuesta del costos de

Definicién de estrategig esquema mantenimiento, de
y filosofia de operacional, operacién y de energia;
IDENTIFICACI confiabilidad; justificacion de Estimacion Inicial de| evaluacién preliminar
ON DE LA Verificacion de normas| flexibilidad Disponibilidad del costo de no-
INICIATIVA aplicables; Consenso en  operacional y Exigida disponibilidad.
cuento a Criterios de justificacion
Disefio técnico-econdmica Andlisis de sensibilidag
de redundancia sobre el flujo de caja
estimado del proyec
Comparacion de
diferentes esquemas Validacion del Andlisis Comparativo| Analisis de Costo de
EVALUACION operacionales en cuanto esquema de Costos de Ciclo de Vida 'y
DE a la confiabilidad operacional, Mantenimiento, Alternativas de
ALTERNATIV estimada (datos andlisis de Estimacion de Mejoramiento para
AS histéricos, cédigo vulnerabilidad y/o Disponibilidad de optimizacion del flujo
OREDA, Norma IEEE, flexibilidad cada alternativa de caja
y RBD)
Definicion Aspectos Aseguramiento | Definicion Estrategia Aseguramiento y
DELIMITACIO Criticos Técnicos y Esquema de Mantenimiento, Validacion del Costo
N DEL Operacionales Operacional Costos de del Ciclo de Vida
PROYECTO Mantenimiento (Lineg
Esquema propuesto d¢  Desarrollo de Base) y Andlisis de sensibilidad
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desempefio (Modelo
R&R)

HAZOP

Disponibilidad
Esperada Versus
Exigida

sobre el flujo de caja
del proyecto

Definicion Estrategia de

Desarrollo de Medicion y
FMECA Seguimient
Aseguramiento de Creacioén de

Aplicacion Aspectos

Aseguramiento

Estrategia de

Implementacion de
Estrategia de Monitore®

EJECUCION Criticos y Criterios Esquema Mantenimiento L
DEL Operacionales Operacional (Procedimientos y y Segwm|er_1to de
p : | Variables que impactan
PROYECTO (Interventoria Partes) en el Sistemg '
C . - en el Costo de Ciclo de
Aplicacién Estrategia Detallada) de Informacion de Vida
de Manejo del Cambio Mantenimiento
Aseguramiento
Repuestos para
. arranque y primer afi .
OPERACION Y Aseguramiento del ﬁfffnurﬁzlegﬁ)egg de operacion esrr?gﬁ]l(rennlfeng)los
CIERRE Comisionamiento quey P

en Marcha

Validacién
Procedimientos de
Mantenimierto

resultados del proyect

1.3. CONFIABILIDAD DESDE DISENO EN PROYECTOS

Recientemente se ha reconocido que uno de los enfoques mas importantes para

incrementar el valor en una instalacion, es mejorando la disponibilidad o la

utilizacion de la misma. El enfoque tradicional comUnmente utilizado para

incrementar valor ha sido aumentar el volumen de las ventas, subir la capacidad

de manufactura del activo, reducir costes, la apertura a nuevos mercados o la

combinacion de estos factores. Un incremento en la disponibilidad se puede lograr

mejorando los Procedimientos de Operacion, Técnicas de Mantenimiento,

Confiabilidad Humana y con la Confiabilidad Intrinseca de la Instalacion.
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A raiz del reconocimiento de este nuevo enfoque, ha surgido el concepto de
Utilizacion de Activo, el cual toma en consideracion las ventas y la disponibilidad.
El objetivo primordial de una instalacion es maximizar la utilizacién de activos o
maximizar el valor del dinero invertido a lo largo del ciclo de vida del proyecto.
Cuando se realiza “Benchmarking” con otras compairiias, se ha encontrado que la
pérdida de oportunidad de utilizacién de activo se debe a problemas que estan
distribuidos equitativamente entre Operaciones, Mantenimiento y Disefio. Para
mejorar la disponibilidad de una instalacion, se hace necesario aplicar conceptos,
metas y procedimientos de confiabilidad a lo largo de toda la vida del proyecto.

Esto es lo que se conoce como Confiabilidad Desde Disefio.

La clave para obtener una instalacion que sea coste-efectiva y tener un
producto/instalacion confiable es a través de la aplicacién de los conceptos de
confiabilidad desde la etapa mas temprana del proyecto o en la etapa de disefio
(particularmente en la etapa de Definicion y Desarrollo). Es en esta etapa cuando
la aplicacién de confiabilidad tiene mayor impacto u oportunidad de afectar los
resultados, ya que el proyecto es lo suficientemente flexible para ser modificado o
redisefiado sin un impacto elevado en los costes. De lo contrario, si las mejoras
por confiabilidad se aplican una vez que se haya “congelado” el disefio, cualquier
cambio o modificacion tendrd un impacto sustancial en los costes.

Al observarse la Figura 6, la curva de oportunidades de reduccion de
coste/programacion en un proyecto, existe un paralelismo entre esta oportunidad y

la correspondiente a la aplicacion de los conceptos de confiabilidad. Como se
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aprecia, hay mucha mas oportunidad de influenciar los resultados de coste y
tiempo durante las etapas tempranas del proyecto, cuando los desembolsos son
relativamente minimos que en las etapas subsiguientes, cuando se construye y
opera la instalacion. Lo mismo sucede al aplicar confiabilidad a las instalaciones,
si los conceptos son aplicados tempranamente, la influencia que puede tener en el
nivel de confiabilidad del producto/instalacion sera mucho mayor que cuando se

aplique en una fase intermedia o tardia del proyecto.

Figura 6. Plan de ejecucion de proyectos

Curva de Oportunidades de Reduccién de Coste / programacién en un Proyecto

Otor lento de Buena Pro

Aprobacién del Proyecto

+
+

2
2 3
] @
=z e | e . =
] L
= ol
i L Seleccion Definicion Contra- Materiali- Operacion e
o Identificacion Mejor(es) . - -
de jo tacion zacion. Anal|5|_s
' | Proyecto, Opcion(es) PEP Cumpli-
Alineacion con el Nlaypr_ X Hasta Miento
plan g;eg';;'io” resupuesto Completa Expecta-
de Negocio cion tivas de
mados . _
ecanica negocio
___..--"'"""

| . S

DEFINICION Y DESARROLLO . N .
CONTRATACION EJECUCION OPERACION
(FRONT END LOADING)

Fuente: AMENDOLA, Luis José. Gestidon de Proyectos de activos industriales
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La aplicacién de confiabilidad en la fase de disefio de un proyecto, requiere de la
participacion de las experiencias y habilidades multidisciplinarias de diferentes
especialistas. Para lograr maximizar valor, se requiere una combinacion de
practicas de direccion, finanzas, ingenieria, construccion y otras practicas
aplicadas a activos en busqueda de un coste economicos del ciclo de vida. Este
concepto tiene que ver directamente con Confiabilidad Desde Disefio y

mantenibilidad de activos (instalaciones).

Un aspecto a considerar a lo largo del ciclo de vida de un proyecto es lograr un
balance adecuado entre productividad y seguridad a un coste 6ptimo. Esto tiene
un efecto directo en la confiabilidad, y por lo tanto debe considerarse como parte
de los aspectos de confiabilidad a ser aplicados en el ciclo de vida del proyecto.
Se consigue a través de la gestion del riesgo definiendo las estrategias para cada
uno de los siguientes aspectos, algunos de los cuales estan estrechamente

relacionados:

» Disefo (Disefio robusto vs. Disefio bajo coste).
> Estrategia de mantenimiento y operacion.

> Gestion de eventos anormales.

» Desincorporacion del activo.

» Manejo de personal y cultura corporativa.

» Responsabilidad en seguridad.

> Gestion de escasez de recursos
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1.3.1. Confiabilidad en la etapa de definicion y de  sarrollo

La aplicacion de confiabilidad en la fase de disefio de los proyectos debe regirse

por los siguientes principios fundamentales:

» La aplicacion de confiabilidad en la fase de disefio, no requiere la intervencion
de un grupo de especialistas adicionales o con conocimientos particulares, ni
tampoco cambiar la estructura organizacional (a excepcion, si se detectan
deficiencias en la misma). Los mismos participantes habituales de los
proyectos son los que deben aportar la confiabilidad a través de sus acciones y

la generacion de documentos.

» Concientizar a los participantes de los proyectos de ingenieria, la importancia y
la necesidad de aplicar confiabilidad desde disefio como forma de maximizar la
utilizacion del activo o el valor del dinero invertido a lo largo del ciclo de vida

del proyecto.

» La aplicacion de los conceptos y procedimientos de ingenieria de control de
riesgo son fundamentales para incrementar la confiabilidad de las
instalaciones. Existe una estrecha vinculacion entre productividad y seguridad
y debe establecerse un balance entre ambos, aun cuando lo que se busca es

lograr altos niveles de productividad y seguridad. Estos aspectos deben
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considerarse desde la fase de disefio y como parte integral de aplicacion de

confiabilidad.

» AUn cuando los conceptos de confiabilidad puedan ser comprendidos por la
direccion media, ingenieros y otros participantes de un proyecto, es muy

importante la participacion y la comprension de la alta direccion.

Todo proyecto de Cambio y/o mejora en facilidades industriales, debe ser
producto de un estudio de Confiabilidad. Por ejemplo en una vasija: Un Analisis de
Causa Raiz (RCA), en compaifia de un estudio de integridad (Como Fitnes for
Services FFS), puede definir que el deterioro y/o capacidad de un equipo esta por
fuera de limites de disefio y recomendar su cambio. Esta recomendacion, sera la

entrada al un proyecto de Inversion y/o Gasto.

1.3.2. Utilizacion de técnicas de Confiabilidad par a el disefio del Plan
Optimo

Definir la funcionalidad del proyecto. Una vez seleccionada una opcion (en la fase

de Conceptualizacion), se requiere que las definiciones funcionales de todos los

equipos y sistemas sean documentadas formalmente en la medida que los

diagramas de procesos sean preparados. Para esto, se debe generar un

documento que contenga la siguiente informacion:

» Disefo conceptual del sistema.
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» Lista de funciones primarias y activos asociados (relacionar la funcionalidad
de los equipos)

Estudio de disposicion de equipos

Especificacion de equipos

Definicion funcional de los sistemas de control

Filosofia de control

YV VWV VYV V V

Descripcion de proceso.

Realizar un estudio de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), el
resultado de este estudio llevara a una recopilacion de los modos de falla que
podran esperarse cuando la instalacién esté operando.

Realizar Andlisis Cuantitativo de Riesgo a fin de cuantificar el riesgo de un fallo de
la instalacion basado en la identificacion de modos de fallo y el calculo de sus

probabilidades. En los modos de fallo es importante incluir fallos humanos.

Identificar estrategias de mantenimiento (mantenibilidad). Se debe generar una
politica de mantenimiento adecuado buscando optimizar costes. En este caso, los
costes de mantenimiento requerido para alcanzar un cierto nivel de confiabilidad (y
por lo tanto seguridad y produccion a largo plazo) estan balanceados con los
costes de los fallos. Esta consideracion lleva a incrementar la disponibilidad de la
instalacion y se logra considerando la accesibilidad, deteccion y aislamiento rapida
de fallo, mantenimiento en linea, facilidad de remocion, reemplazo y reparacion

con minimos ajustes. Estas recomendaciones y tareas evitaran que al final de la
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ingenieria de detalle, el disefio final sea total o parcialmente sometido a revision
por razones de mantenibilidad, el cual puede llevar a realizar redisefio antes de la

fase de construccion. Este redisefio puede llegar a ser costoso en labor y tiempo.
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2. INFORMACION DE CALIDAD

Durante la ejecucién de los proyectos y a fin de asegurar la aplicacion exitosa de
conceptos de confiabilidad en la fase de disefio, es importante cumplir ciertos
lineamientos que son comunes en cada fase del proyecto. A continuacion, se citan

los méas importantes.

2.1. OBJETIVO

Asegurar la adecuada Recoleccion, andlisis, estructuracion y organizacion de la
informacion de los activos fisicos, bajo el enfoque de los estandares

Internacionales de Gestion de la Informacion de Confiabilidad y Mantenimiento.

2.2. ESTRATEGIA

Utilizar el modelo del Estandar Internacional (ISO 14224), para elaborar mediante
mejores practicas en gestion de documental de informacion de mantenimiento, los

Data-Sheets de las especificaciones técnicas y Hojas de Vida por equipo.
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2.2.1. Beneficios del RIM

Los beneficios de la confiabilidad en el analisis de datos son de gran alcance,
estos incluyen la posibilidad de optimizar el tiempo de reparacion e inspeccién de
los equipos, el contenido de los procedimientos de mantenimiento, asi como el
costo del ciclo de vida de los activos y la actualizacion de programas que faciliten
su operaciéon. Otros beneficios resultantes provenientes de la recoleccion y
analisis de la informacién de RM incluyen mejoras en la toma de decisiones,
reduccion en fallas catastroficas e impactos ambientales, hacer mas efectivo el
benchmarking y las tendencias de rendimiento, e incrementar la produccién en las
unidades.

Mejorar la confiabilidad de los equipos depende de las experiencias reales durante
Su uso. La recoleccion, analisis y retroalimentacion de la informacién del disefio y
fabricacion de los equipos son muy importantes. También, para la compra de un
nuevo equipo, saber la informacién referente al RM del mismo es un parametro

clave a tener en cuenta.

Con el fin de relacionar informacion entre diferentes unidades de equipos, plantas,

o0 entre industrias, es necesario clasificar la informacion realmente Gtil para reunir e

intercambiar y luego verificar que esta se encuentre en un formato compatible.

Un tipico circuito de retroalimentacion para posibles usos de informacion es

mostrado en la Figura 7:
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Figura 7. Tipica retroalimentacién de andlisis desde la recoleccion de informacion

de confiabilidad y mantenimiento

Design/ .
| manufac- RAM Operation and maintenance Failure-and
turing analyses maintenance events

| 1r T
Concept Adjustments and Loop . A
improvement modifications ——
5

| | '

Fuente: ISO 14224

Algunos de los beneficios de utilizar la norma ISO 14224 se resumen a
continuacion:
< Econbdmicos

» Disefios costo efectivos (Capex)

» Operacion costo efectiva (Opex)

» Mejoramiento de la rentabilidad

%  Generales
» Extensién de vida de equipos
» Productos con calidad mejorada
» Compras de equipos mas acertadas

» Mejor planeacion de recursos
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<  Seguridad y Medio Ambiente
» Mejoramiento en la seguridad del personal
» Reduccion de fallas catastroficas
» Reduccion en el impacto al medio ambiente

» Cumplimiento con requerimientos legales

< Analitica
» Mayor calidad de la informacién
» Mayor cantidad de informacion
» Toma de decisiones mas acertada

> Reduccioén en la incertidumbre de la toma de decisiones

2.2.2. Obtencion de informacion de calidad

La confianza en la informacion de RM recolectados, y de igual manera, cualquier
analisis, depende en gran medida de la calidad de la informacion recogida. La
informacion de alta calidad se caracteriza por:
> Integridad de la informacién en relacion a las especificaciones;
» Cumplimiento con definiciones de los pardmetros de confiabilidad, tipos de
datos y formatos;
» Puntuales o exactos para la transferencia, manipulacion, y almacenamiento

de informacion(manual o electrénico);
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» Suficientes muestreos y adecuados periodos de vigilancia para brindar
confianza estadistica;

» Relevancia en la informacion que el usuario necesita

2.2.3. Proceso de recopilacion de informacion

La instalacion de un CMMIS constituye la fuente principal de datos de RM. La
calidad de los datos puede ser extraida de esta fuente, y depende principalmente
de la forma en que la informacién de RM es registrada. Reportar informacion de
RM de acuerdo a este estandar internacional mediante la instalacion de un CMMIS
es permitido, ya que proporciona una mas coherente y solida base para la

transferencia de datos de RM.

Otras fuentes de informacion pueden ser utilizadas para la recoleccién de datos de

RM (computadores, archivos, libros, planos). Ver figura 8.

El proceso tipico de recopilacion de la informacion consiste en recolectar datos
desde diferentes fuentes de informacion en una base de datos donde el formato y
tipo de datos este predefinido. Esto es ilustrado en la Figura 8. Los métodos mas

comunes son los siguientes:

a) Direccionar todas las fuentes de informacion que estén disponibles, y

extraer datos relevantes a un almacenamiento intermedio. Si la informacioén
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b)

se encuentra en una base de datos computarizada, utilizar cualquier

método adecuado para extraer datos relevantes.

Interpretar esta informacion y transformarla a un formato y tipo deseado
para la base de datos destinada. En la mayoria de los casos esto es hecho

mediante una interpretacion manual.

c) Transferir datos desde una fuente a un banco de informacion confiable

d)

usando un meétodo adecuado. Este método puede ser Util mediante un
software que pueda transferir informacién desde una base de datos a otra
con una transformacién al lenguaje deseado. Esto puede ser hecho solo si
es posible definir un algoritmo de conversién lo suficientemente sélido para
hacer una modificacion confiable. Este método es Unicamente costo-
efectivo para datos en grandes cantidades o recoleccion de informacion
repetitiva de una misma categoria y también puede ser usada en
mantenimiento cuando la transferencia de informacién sea de una CMMIS a

otra.

Los métodos de recopilacion de informacion son decisivos en la relacion
costo-beneficio de la recoleccibon de datos y por tanto, debe ser
cuidadosamente planeada y probada antes de empezar el proceso principal

de recoleccién de informacion.
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Figura 8. Tipica fuente de informacion

r
.— Target reliability
databank

Misc. paper -

CMMIS Drawings Books (e.g. Experis
ﬁl“’] (reports specs., logs)
etc.

Fuente: ISO 14224

2.2.4. Descripcion de limites

Una clara descripcion de los limites es fundamental para la recoleccion, fusion y
analisis de la informacion de RM de diferentes industrias, plantas o fuentes. Esto

también facilitara la comunicacion entre operadores y fabricantes de equipos.

Para cada categoria de equipo, un limite debe ser definido indicando cual
informacion de RM debe ser recogida. Esto puede ser determinado mediante el
uso de una figura, una definicibn o una combinacién de ambos. Un ejemplo de un

diagrama de limites es mostrado en la siguiente figura:
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Figura 9. Ejemplo de diagrama de limites (bombas)

Combustible o
energia eléctrica

Entrada

Salida

Arranque

Sistema de

Driver
(Motor,
turbina)

Transmision
de potencia

Unidad de

bombeo

Control y
Monitoreo

Sistema de

Lubricacion

Miscelaneos

sisastmmasnn

Energia Instrumentacion
remota

Fuente: ISO 14224

2.2.5. Taxonomia

Sistema de
Lubricaciéon

Refrigerante

La taxonomia es una clasificacion sistematica de los activos en grupos genéricos

basados en factores comunes para la mayoria de los items (ubicacion, uso,

subdivisiones de equipos, etc.). Una clasificacion relevante de la informacion a ser

recogida, segun la norma ISO 14224, es representada por una jerarquia y

descripciones mostradas en la figura 10.
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Figura 10. Ejemplo Taxonomia

i1
Industry
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Installation

(4)
Plant/Unit
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Section/System

i)
Equipment Unit

/ (7
Subunit

i3]
ComponentMaintainable Hem

i9)
Part
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Fuente: 1SO 14224

2.2.6. Tiempos de mantenimiento

Cada dos veces durante el mantenimiento es recomendable recoger informacion
de RM, ademas es importante aprender a distinguir el Down time (Tiempo fuera)
del Active repair time (Tiempo de reparacion). La diferencia entre estas dos es

ilustrada en la siguiente figura.
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Figura 11. Tiempos de Mantenimiento

Estado
‘ Apagado
Preparacion Tiempo activo Arranque
ylo demora de reparacion Demoras
Up time Down time Up time
/ n >l
Tiempo
de la
falla
Tiempo

Fuente: ISO 14224

Down Time incluye el tiempo desde que el equipo ha sido parado hasta que se

prueba después de una reparacion y esté listo para funcionar nuevamente.

Active maintenance time es el tiempo en el que realmente se llevan a cabo
trabajos de mantenimiento sobre el activo.

Segun estas definiciones, el “Active repair time” no puede ser mayor que el “Down
Time”. Todo el tiempo operacional necesario para apagar y arrancar el equipo
antes y después de una reparacion no se considera parte del “Down Time”

2.2.7. Estructura de la informacion

La informacion recolectada debe ser organizada y afiadida en una base de datos
con el fin de ofrecer actualizaciones, consultas y analisis de forma facil. Muchas
bases de datos comerciales pueden ser usadas como elementos importantes

para la construccion o el disefio de una base de datos confiable.
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El modelo representa una aplicacion orientada a la vista de la base de datos. El
ejemplo en la figura 12 muestra una estructura jerarquica con fallas y registros de

mantenimiento unidos a la clasificacién y descripcion del equipo.

Figura 12. Estructura légica de la informacion

| Informacion de la
Planta

Informacion del

Equipo
Mantenimiento Falla #1 |
Preventivo #1 [
| Mantenimiento Falla #2
Preventivo #2
" Mantenimiento” & | Falla #n
| Preventivo #n Mantenimiento

Correctivo #1

Mantenimiento
Correctivo #2

Mantenimiento
Correctivo #n

2.2.8. Informacioén de falla

Una definicibn uniforme de fallas y métodos de clasificacion de fallas son
esenciales cuando la informacién de diferentes fuentes (plantas y operadores)
debe ser combinada y fusionada en una base de datos comdn de RM.

Un reporte base para todas las clases de equipos debe ser usado para dar
informes de datos de las fallas tal como se muestra en la tabla 2. Algunas clases

de equipos pueden necesitar adaptaciones menores.
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Tabla 2. Informacién de Fallas

INFORMACION DESCRIPCION

Registro de falla Registro Unico de identificacion

Equipo Cddigo del equipo

Fecha de la falla Fecha en que se detecté la falla
Modo de la falla A nivel de equipo

Impacto de la falla Produccion, HSE, Costos

Causa de la falla Proceso que condujo a la falla
Causa raiz Causa bésica de la falla
Sub-sistema Nombre del subsistema que falld
ftem mantenible Nombre del componente que fallo
Método de deteccion Cbémo se detecto6 la falla

Condicién de operacion Operando, arranque, inactivo, stand by, prueba

2.2.9. Clasificacion del mantenimiento

El mantenimiento se clasifica basicamente en 2 tipos:
a) EI que se realiza para corregir un activo después que este
fallo(mantenimiento correctivo)
b) EI que se realiza para prevenir el fallo de un activo (mantenimiento

preventivo).Una parte de este incluye solo chequeos (inspecciones,
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pruebas) para verificar la condiciébn del equipo y decidir si cualquier

mantenimiento preventivo es o no requerido.

La siguiente figura muestra las principales categorias con mas detalles.

Figura 13. Clasificacién de Mantenimiento

Categorias de
Mantenimiento

Mantenimiento
Preventivo

e

o=
S D
5
o =
3 ®
c 3
S 2
7 3.
= ®
8 3
© B

¥

h 4

Pruebas,
inspecciones

Fuente: 1SO 14224

Monitoreo de
Condiciones
(CBM — PdM)

2.2.10. Informacion del mantenimiento

Periédico

b

Mantenimiento
Correctivo

Un informe base para todas las clases de equipos debe ser usado para dar

reportes de informacién de mantenimiento tal como se muestra en la tabla 3.

Algunas clases de equipos pueden necesitar adaptaciones menores.
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Tabla 3. Informacién de Mantenimiento

INFORMACION

Registro de Mantenimiento
Equipo

Registro de falla

Fecha del mantenimiento
Categoria de Mantenimiento
Prioridad del mantenimiento
Intervalo

Actividad de Mantenimi ento
Impacto del mantenimiento
Sub-sistema

item mantenible

Recursos de mantenimiento

Tiempo activo d e mtto

Down time

2.3. ALCANCE

DESCRIPCION
Registro unico de identificacion
Cadigo del equipo
No aplica para mantenimiento preventivo
Fecha cuando se realiza la accién de mtto
Preventivo, Correctivo, Oportunistico
Alta, Media o Baja
Intervalo calendario u operativo (aplica PM)
Descripcion de la actividad de mantenimiento
Produccion, Costos
Nombre del subsistema mantenido
Nombre del componente mantenido
Horas hombre y equipos
Duracion de la actividad de mantenimiento

Tiempo en que el equipo ha estado parado

» Elaboracion Mediante un formato por tipo y clase, las Especificaciones

Técnicas de cada equipo (ver Anexo A).

» Disefio de Plantillas de Hoja de vida por equipo / Especialidad: Mecanica,

Eléctrica, Electrénica, Civil.
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3. DISENO DEL PLAN OPTIMO DE MANTENIMIENTO — RCM

3.1. OBJETIVO

Elaborar el Plan Optimo de Mantenimiento bajo los conceptos del Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (RCM), asegurando un Plan enfocado en las tareas
proactivas (Preventivas y Predictivas) de acuerdo a la criticidad del activo dentro
de las dimensiones de los procesos productivos, salud de las personas, imagen de

la compafiia, ambiente y seguridad de los activos.

3.2. ESTRATEGIA

En esta etapa se desarrollan los talleres RCM, los cuales se despliegan bajo el
enfoque del estandar SAE1101, y se asegurara la adecuada ejecucion de las
actividades de un Andlisis primario de mantenimiento: Andlisis funcional. Analisis
de falla funcional, Andlisis de criticidad, Analisis de modos de fallas, Analisis de
efectos de fallas, Andlisis de consecuencias de fallas, Tareas proactivas, Planes

de contingencia, Definicion de tipos de mantenimiento a aplicar por cada equipo.
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Utilizando herramientas de moldeamientos de confiabilidad tales como el Software
RCMCost, quién utiliza la informacion resultante del mismo ejercicio de RCM, se
determinara mediante la simulacion y pronosticos, los efectos del envejecimiento,
costos de personal y los costos de repuestos y paradas respecto a diferentes

intervalos de inspeccion y mantenimiento.

Mediante la Metodologia de Gestién de Activos, se elabora el Plan Estratégico de
Mantenimiento, a Largo Plazo (Trianual) y Corto Plazo (Anual), que incluiran las

rutinas de mantenimiento Preventivo y Predictivo por Especialidad y Sistemas.

3.2.1. Generalidades

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM es una metodologia de
analisis racional, sistemético y estructurado, que define las tareas 6ptimas de
Mantenimiento, necesarias para eliminar los riesgos asociados a la materializacion
de los modos de falla presentes en los equipos y sistemas de las industrias y sus

consecuencias.

En pocas palabras, el RCM se utiliza para determinar las tareas optimas (en una

relacion costo — beneficio), que aseguran que cualquier activo fisico continte

realizando su funcion, en el contexto operacional presente.
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Las consecuencias de la materializacion de los modos de falla sobre los equipos,
son valoradas y priorizadas de acuerdo con su impacto en el ambiente, seguridad,
salud, operacion y costo — (Enfoque en riesgo).

La idea central del RCM, es que los esfuerzos de mantenimiento deben ser
dirigidos a mantener la funcion que realizan los equipos de manera segura, mas
gue los equipos mismos - (Enfoque en la produccion).

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, se denomina asi porque asegura que
un equipo o funcidon continlen obteniendo la capacidad definida por su

confiabilidad inherente. - (Enfoque en Confiabilidad).

El estdndar SAE JA-1011 presenta los criterios que pueden ser usados para
evaluar procesos de desarrollo de programas de mantenimiento y determinar si

son procesos de RCM.

+ Las siete preguntas del RCM
1. ¢Cuédles son las funciones y estandares deseados de desempefio del
equipo en su contexto operativo? (Funciones).
2. ¢En qué forma puede fallar para cumplir con sus funciones? (Falla
Funcional).
3. ¢Qué causa cada Falla Funcional? (Modos de Falla).
4. ¢Qué pasa cuando cada falla ocurre? (Efectos de la Falla).

5. ¢Cual es el impacto de la falla? (Consecuencias de la Falla).

57



6. ¢Que debiera hacerse para predecir o prevenir cada falla? (Tareas
Proactivas).

7. ¢Que debiera hacerse si no se puede encontrar una tarea proactiva
adecuada? (Acciones por Omisién).

< Evolucion del Mantenimiento

» Hasta 1950 ( Primera Generacién ): Cuando se rompe, se arregla

» 1950 - 1980 ( Segunda Generacién ): Mayor Disponibilidad de Planta,
Mayor Duracion de Equipos, Menores Costos

» 1980 - Presente (Tercera Generacion): Gestion del Riesgo y la
Confiabilidad, Mayor Enfasis en Consecuencias HSE. Mayor Confiabilidad y
Disponibilidad de Planta, Trabajo en Equipo, Efectividad en los Costos

+  Que es Mantenimiento?

» Mantenimiento es una combinacion de acciones técnicas destinadas a
reparar o restaurar un equipo a un estado en el que pueda desempefiar su
funcion.

» Es un proceso que atraviesa limites departamentales y requiere trabajar en

equipo.

< RCM entrega

» Un plan de Mantenimiento Proactivo basado en la Criticidad.
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» Plan optimizado entre costos y beneficios:

(@)

Enfoque en la preservacion de los requisitos funcionales.

0 Seleccion de tareas basada en jerarquia de recursos.

0 Tareas basadas en condicion antes que las basadas en tiempo.
o Andlisis de caracteristicas de falla.

o Informacion clave y priorizada, sobre los activos criticos.

« Beneficios del RCM
» Reduccién de costos de mantenimiento (del 5% al 40%)
» Mejora en la confiabilidad; menos paradas no planeadas
» Mejora en la disponibilidad de planta
» Mejor comprension de los eventos con efecto en la confiabilidad
» Mejor comprension de las consecuencias
» Cambio cultural
o Mantenimiento es un Proceso, no una funcion
0 Mantenimiento concierne a todos

o Trabajo y colaboracién multifuncional

« Equipos donde aplica el RCM



> RCM

o Equipos Estéticos: Performance (internos, ensuciamiento)
o Equipos Rotativos: MP (monitoreo, lubricacion)
o0 Instrumentacion: (pruebas, calibracion, limpieza)

o Equipos Eléctricos: (pruebas, inspeccion, limpieza)

» RBI (Inspeccion Basada en Riesgo API-580/581)

3.2.2.

0 Equipos Estaticos: Integridad (inspeccion)

Modelo general del RCM

El desarrollo de la metodologia RCM esta comprendido por tres fases, fase inicial,

fase taller y fase implementacién. La figura 14 presenta cada una de las etapas

comprendida en cada fase y en la secciones siguientes se detallan cada una de

ellas.
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Figura 14. Fases de la Implementacion del RCM

FASE INICIAL
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:  YALISTAMENTOTALLER | :

Actividadas
Preparatorias

Fuente: Cardona A. Camilo. Curso “Gerencia de Mantenimiento”

3.2.3. Fase Inicial

» El objetivo principal de esta fase es preparar la informacion de los activos

relevante al taller RCM de acuerdo al estandar 1ISO 14224.

> La clave del éxito es la estandarizacién de la informacion.

3.2.3.1. Andlisis de criticidad
Es una metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, en
funcion de su impacto global, con el fin de optimizar el proceso de asignacion de

recursos (econdmicos, humanos y técnicos).
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El objetivo de realizar un analisis de criticidad antes de realizar un esfuerzo RCM,
es el de hacer una priorizacion de los activos y determinar a cuales de estos se

justifica realizar la evaluacion.

< Proposito General
» Priorizacion de 6rdenes de trabajo.

» Otras aplicaciones:

Seleccion de equipos para realizar PMO.

» Evaluacion de repuestos (Optimizacion de Inventarios).

» Evaluacion de requerimientos de Inspecciones (¢,Donde realizar
inspecciones?).

» Determinar el impacto en el negocio orientando ejecucion de proyectos y

el direccionamiento de presupuesto hacia areas de mayor rentabilidad.

% ¢ Como se realiza un andlisis de criticidad?
» Definiendo un alcance y propésito para el andlisis.
» Estableciendo criterios de importancia.

» Seleccionando un método de evaluacion para jerarquizar los sistemas

seleccionados.
< Criterios Comunmente Utilizados

» Seguridad.
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>

Ambiente.

Produccion.

Costos (Operaciones y Mantenimiento).

Frecuencia de fallas.

Tiempo promedio para reparar.

Tabla 4. Matriz de Riesgo de Mantenimiento

Matriz de Riesgo
de Mantenimiento

Probabilidad de Ocurrencia

<2 mes

Entre 2y 12
meses

Entre 12y 24
meses

> 24 meses

Muy Alto

Alto

oYW —0 —=~—=—= 0

1
2
Medio | 3
4

Bajo

1

2

3

4

M
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Tabla 5. Clase de consecuencia

Clases de Consecuencias Tiempos de Parada de Producccién por Proceso (TPP)

Clase

(H)
Salud Ocupacional, Medio Ambiente
y Seguridad Industrial

Tiempos de Parada de Producccién

(F)

por Proceso

Trituracion Materia
Prima

Molienda de Crudo

Homogenizacién

Clilnkerizacion

Preparacion de
aditivos

Molienda de
Cemento

Alimentacion de
combustible

Preparacion
combustible
Cemento

Q
Gestion /
Calidad

Fatalidad / Lesiones o incapacidades
permanentes

Exposiciénes abruptas y/o dafios mayores
que generan enfermedades profesionales

Severa alteracion de propiedades del agua
y aire. (Supera el nivel maximo de
contaminacién establecido)

Severa modificacion de régimen natural de
caudales

Severa afectacion propiedades del suelo

Severa afectacion de la flora y fauna

Severa generacion de molestias a la
poblacién

>18

>6

>0,5

>74

>7

>11

>8.5

>3

<=10%
material no
conforme

Lesiones con incapacidades no
permanentes mayores a 30 dias

abiertas, fracturas, entre otros).

Efectos cronicos con exposiciones repetidas
o prolongadas

Alto
(@)

Severa alteracién de propiedades del agua
y aire. (Nivel maximo de contaminacion
establecido)

Alteracion de propiedades del agua y/o
contaminacion en los cuerpos del agua

Afectacion propiedades del suelo y/o
cambios a la poblacién

Entre 18y
12

Entre 2y 6

Entre 74y
48

Entre 7y 4

Entre 11y
6

Entre 2

Entre3y2

<=7%
material no
conforme

Lesiones con incapacidades no
permanentes mayores a 15 dias

Medio

Accidentes de trabajo con posible herida a|
menos que se tomen medidas prontas y se|
de un tratamiento radical despues de la]
exposicion.

(©)}

Posible nivel bajo de contaminacién y/o|
afectacion rango bajo permisible (Agua,
Aire, suelo),

Generacion de Residuos no peligrosos en
mantos

Entre 12y
4

<2

entre 48y
12

Entre4y2

Entre 2y 6

<2

<2

<=3%
material no
conforme

Lesiones con heridas leves, contusiones
golpes y/o pequefios dafios menores.

Bajo
4

Irritacién o heridas potenciales reversibles
menores

No genera ningun dafio al medio ambiente

<4

Sin
Impacto

Sin
Impacto

<12

<2

<2

Sin
Impacto

Sin
Impacto

<=2%
material no
conforme

3.2.3.2. Recoleccion de la informacion

Aprovechar los esfuerzos en preparar informacion para el taller, permite obtener

sub-productos como el de la organizacion de la informacion de confiabilidad y
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mantenimiento, tanto para el taller, como para otras herramientas y/o necesidades

de gestion.

7
°e

/7
0.0

Actividades claves
Recoleccién de la informacion estandarizada
Capacitacion al equipo de trabajo en la Norma ISO 14224

Procedimiento de recoleccion de la informacion relevante para el taller RCM

bajo estandar ISO 14224

Listas de Informacién de activos depurada y organizada para el taller RCM

Equipo de trabajo RCM

El éxito de la fase de implantacién e implementacion dependera basicamente del

trabajo de un equipo RCM

>

>

Operador

Ingeniero de mantenimiento
Técnicos (especialidad) / inspectores
Tecnologo de procesos

Facilitador
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3.2.4. Fase Taller

/7
0‘0

> Ejecutar el taller de RCM, para determinar las tareas Optimas

efectivas) de Mantenimiento.

(costo —

» La clave del éxito es la disciplina del equipo en la metodologia utilizada y

retar el desempeio del grupo, con profesionalismo, buscando la mejor

alternativa (costo — beneficio / incluye riesgos HSE).

Funciones
DEFINICION DE FUNCIONES
4 v
PRIMARIAS SECUNDARIAS
+¢Que necesita que hagael sistema? +Ambiente
«Seguridad estructural
-;De qué quiere que seacapaz? «Contenedor. conforty control
<Apariencia

*Razonprincipal del porque el
sistema existe

-Economia. eficiencia
“Proteccion

t

¢éCuales la funciondelactivo?

-Estandar de ejecucion esperado:

y 60 (+3) gpm de aguaa 35 (+/- 35) psi.

- Funclion Bomba: Transferir y mantenerla clrculacion delagua
de latomade succion al estanque.

¢Cuadles el estdndarde ejecucionesperado?

Transferiraguaal estanque en condiciones normales entre 20 (-5) gpm
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< Fallas Funcionales

FALLAS FUNCIONALES

Estado en el tiempo, en el cual el activo no puede alcanzar el estandar de ejecucion
esperado y trae como consecuencia que el activo pierda la funcion o cumpla la funcién
de forma ineficiente.(cada estandar de ejecucion puede tener mas de una falla funcicnal),

v v
PARCIALES TOTALES
\ |
T ~— Capacidad inicial de disefio * ~— Capacidad inicial de disefio
|
2 Desempenc minimo aceptable 2 Desempenc minimo aceptable
5 1 3
2 - -
£ Desempefio actual £
@ ¥ @
s "
L €@
(a} (m]
— Desempefio actual

. }

Transferiragua a menosde 20 gpm.

Transferir agua a mas de 60 gpm. ozt

« Fallas de equipos

Con el fin de proteger los sistemas de la ocurrencia de fallas funcionales, las

tareas de mantenimiento deben ser enfocadas para evitar la ocurrencia de los

modos de falla conocidos del equipo que soporta la operacion de la funcion.
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Figura 15. Desarrollo de fallas

Comienzala degradacion

P- faila Potencial

CONDICION

Intervalo P- F
(anticipacion a la falla)

( momento enque la falla se puede detectar)

[

F - falla Funcional|

TIEMPO ——=

» Modos de Falla: descripcion de la falla en términos simples. Ejemplos: falla

de rodamiento, taponamiento en linea de impulso, perdida por tubos.

» Modos Dominantes de Falla: Modo de falla (razon de ser de la tarea de

mantenimiento). Modos de falla encontrados en equipos similares. Modos

de falla todavia no experimentados pero que se consideran creibles y con la

suficiente probabilidad de ocurrencia.

» Fuentes: Experiencia con el equipo, Experiencia similar en el grupo,

Experiencia en la industria

» Clave del éxito: Creibles y con probabilidad de ocurrencia, Dependencia del

disefo y las condiciones de operacion
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% Andlisis Funcional RCM
Para cada equipo a ser analizado:
> Identificar los modos de falla dominantes a analizar y sus caracteristicas.
» Identificar los efectos de la falla.
> Identificar la categoria de falla (No revelada, Revelada, Mandatorio).
» Evaluar la criticidad.

< Seleccion de las tareas de mantenimiento

Al seleccionar las tareas de MP se debe utilizar la siguiente jerarquia de

mantenimiento:
» Predictivo (como el monitoreo de condicidn).
» No-invasivo (como un cambio de aceite).
» Invasivo Preventivo (como el desarmado para verificar desgaste).

» Renovacién (como el reemplazo de un rodamiento).

3.2.5. Fase Implementacion

Esta es la Fase mas importante, debido que en ella se advierte la efectividad y
eficacia del RCM. El propésito de esta fase es Implementar resultados en el

CMMS, Disefiar e implementar sistema de gestion de la efectividad del RCM en la
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operacioén diaria e Impactar positivamente los procesos de Bodega y Compras, de

acuerdo con los resultados de RCM.

Tener como producto principal, la implementacién de los resultados en el CMMS.
En muchos casos quedan en escritorios y computadores...como un muy buen

ejercicio de ingenieria, que nunca genero valor a la compainiia.
Utilizar los sub-productos del RCM, como:
» Criticidad de equipos.

» Informacién de los modos de falla (TM BF, efectos, etc), para impactar la

optimizacion de Inventarios y estrategia de compras.

> Informaciéon de confiabilidad estandarizada.

3.3. ALCANCE

» Desarrollo del Analisis primario de mantenimiento (ver Anexo B).
» Elaboracion del plan de mantenimiento de la planta (ver Anexo C)

> Definicion de tipos de mantenimiento o0 estrategia de mantenimiento a

aplicar por cada activo o equipo: Preventivos
. Predictivo

. Inspeccion
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. Monitoreo en linea

. Mantenimiento por condicion
. Ciclo de vida del activo

. Otros.

Elaboraciéon de instructivos y rutinas de mantenimiento por equipo Yy

especialidad (Ver Anexo D).
. Mecénicas

. Eléctricas

. Electronicas

. Civiles

. Operacion

Disefio de ruta de inspeccion por especialidad para buscar optimizacion de

recursos: por especialidad
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4. PROCEDIMIENTOS DETALLADOS DE MANTENIMIENTO Y SEG URIDAD

4.1. OBJETIVO

Elaborar procedimientos detallados de andlisis de riesgos y las tareas de

mantenimiento preventivas y predictivas, disefiadas en el plan de mantenimiento.

4.2. ESTRATEGIA

elaborar con personal técnico y experimentado por especialidad y de manera
detallada los procedimientos de Mantenimiento de las tareas Preventivas y
Predictivas que se emitan del disefio del Plan de Mantenimiento y los Analisis de
riesgos operacionales de cada trabajo evaluado como critico, mediante la
utilizacién de normas, estandares y politicas en manejos de gestion documental y

riesgos.

4.2.1. JSA - Job Safety Analysis

Un andlisis de trabajo seguro (JSA) identifica los peligros de cada deber que se
cumple en un trabajo. Descubre los peligros que pudieron haber sido ignorados

durante la planeacion de la planta, o en el disefio de la maquina o herramienta y
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los bancos de trabajo y procesos. También busca los peligros que se hayan
desarrollado después de que la produccién empezd o que fueron resultado de un

cambio en las normas.

4.2.2. Beneficios del JSA

» Da direccion al capacitar nuevos empleados sobre los procedimientos

seguros en el trabajo.
» Describe las pautas de seguridad que se deben de seguir.

» ldentifica la herramienta necesaria protectora para llevar a cabo una

responsabilidad.

» Elimina los peligros conocidos de un trabajo cuando.

% Reporte de andlisis de peligro del trabajo

El JSA es la primera opcién en el prevenir de accidentes, por identificar los

peligros y eliminarlos antes de comenzar un trabajo. Se debe usar:
» Como herramienta de entrenamiento para los nuevos empleados.

» Como herramienta de entrenamiento para los empleados en trabajos que

se realizan entre largos periodos de tiempo.
» Para investigaciones de accidentes.

> Para proveer una lista de elementos o herramientas protectoras requeridas.
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Es muy importante fijar prioridades cuando se haga un andlisis. Los analisis se
deben cumplir primeramente en los trabajos donde mas accidentes han sucedido.

Trabajos que tienen la tendencia a causar lesiones graves o inclusive la muerte.

« Involucrar los empleados

Una vez se ha escogido el trabajo a analizar, hay que platicar sobre la actividad
con el empleado que realizara el trabajo. Explique que el propésito del analisis no
es chequear la productividad del empleado, sino estudiar el trabajo mismo.
Involucre el empleado en todos aspectos del JSA, desde el repaso de los pasos
del trabajo hasta la recomendacion de soluciones para los peligros potenciales
gue representan cada paso. También, debe involucrar a los empleados que han

hecho el mismo trabajo anteriormente.

« Hacer una lista de los pasos del trabajo

El primer punto para hacer un JSA es analizar los pasos, uno por uno. Cada paso
debe lograr una tarea muy importante. Algunos pasos no requieren ser nombrados
cada vez que se haga la tarea, pero si se desea se pueden involucrar. Asegurese
que anote informacién suficiente para describir cada paso del trabajo sin tener

demasiados detalles.
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< Identificar los peligros

El siguiente punto consiste en examinar cada paso para determinar los peligros
gue puede haber o pueden desarrollarse. La manera mas facil de hacerlo es

preguntarse "¢qué podria ir mal?" en este paso, los peligros potenciales
identificados en el anverso de la forma proporcionan una referencia excelente,

aunque no se pueden considerar como una "lista completa.”

% Recomendar procedimientos seguros y proteccion

Después de haber hecho una lista de los riesgos o peligros potenciales, y haberlos
repasado con el empleado que realizara el trabajo, determine si el trabajo se
podria llevar a cabo en una forma diferente para eliminar mas peligros. Por
ejemplo, algunos riesgos se podrian reducir al combinar o cambiar el orden de los

pasos, o al proveer herramientas seguras y tomar precauciones adicionales.

Si precauciones y pasos mejores se pueden usar, entonces anote cada uno de
estas mejoras. Anote exactamente lo que el empleado necesita saber para llevar a
cabo el trabajo, siguiendo el nuevo método. Sea lo mas especifico posible en sus
recomendaciones. El JSA es una herramienta excelente para el entrenamiento de

nuevos empleados.

Si no hay forma de reducir los riesgos mediante la modificacion del procedimiento,
determine si los peligros que se detectaron en un principio se pueden reducir o

eliminar mediante cambios fisicos en el equipo, cambiando herramientas, o
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poniendo protecciones sobre la maquina. Si los peligros estan presentes todavia,
haga lo posible en evitarlos durante la realizacion del trabajo. Repase las
recomendaciones con el empleado. Pregunte por sugerencias para eliminar o
reducir los peligros del trabajo. Por ultimo, asegurese que los empleados
entiendan la razén por la cual los procedimientos son necesarios y la importancia

de seguirlos.

% Repase y revise el analisis de peligro en el trabaj o

Un JSA es muy eficaz en reducir accidentes y lesiones, pero solamente si es
repasado y revisado. Aunque no se hayan hecho cambios en el trabajo, los

peligros que no existian antes pueden ser mas obvios con el tiempo.

Si ocurren accidentes o lesiones en un trabajo especifico, el JSA debe recibir una
nueva evaluacion. Si son necesarios cambios, actualice el JSA con la nueva

informacion. Una vez que se hace el cambio, entrene al empleado nuevamente.
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Figura 16. Plantilla elaboracién andlisis de trabajo seguro
ANALISIS DE SEGURIDAD DEL TRABAJO (AST)

EMPRESA CONTRATISTA ELABORADO POR

TRABAJO APROBADO POR

N° PASOS LOGICOS DEL TRABAJO RIESGOS RECOMENDACIONES

o|lo|~|o|lao|s|w]|n]|r

4.3. ALCANCE

> Elaboracion de Andlisis de riesgos operacionales teniendo en cuenta
aspectos de: Salud ocupacional, Proteccion medio ambiente, Seguridad y

Control de calidad (Ver Anexo E).

> Elaboracién de procedimientos e intervenciones de mantenimiento por

especializacion.

> Elaboracion de kits para cada tipo de intervencion.
. Recursos
. Herramientas

. Equipos.
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5. ESTRATEGIA OPTIMA EN SUMINISTRO, BODEGA E INVENT ARIOS

5.1. OBJETIVO

Definir los pardmetros éptimos de compra y suministro de bienes y servicios para
la bodega e Inventarios, para asegurar la efectividad y eficiencia de la estrategia
de Mantenimiento de acuerdo con los resultados de disefio el Plan Optimo de

Mantenimiento.

5.2. ESTRATEGIA

» Utilizar la mejor préactica en optimizacion de Bodega e Inventarios, para
determinar los nimeros minimos (6ptimos) de stock, incluyendo Numeros

de re-orden.

» Optimizar los factores que influencian los niveles de inventario de la
compafia, reduciendo significativamente la inversion en inventarios sin

comprometer los riesgos o disponibilidad de sus activos
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5.2.1. Implementacién del Plan y Gestion

Al aumentar (0 en algunos casos disminuir) frecuencia y/o tareas de

Mantenimientos programados o cambios por condicion, es obvio que las

necesidades en cantidad de inventario y estandar de reposicion se modifican.

Entonces, se puede concluir, que la informacion evaluada y sus productos

(Frecuencias, tareas, etc) en el estudio RCM, permiten impactar positivamente

estos valores y permite la optimizacion de inventarios y estrategia de compras.

5.2.2.  Optimizacion de inventario

Tabla 6. Impacto del RCM en la optimizacién de inventarios

IMPACTODEL ESTUDIO RCMEN LA OPTIMIZACION DE INVENTARIOS.

VARIABLE
OPTIMIZACIONDE | RCM COMENTARIO
INVENTARIO
El Costo de No Este valor_ lo entrega la valoramgn de criticidad (efectos vy
tener sl consecuencias de las fallas funcionales). Cuanto cuesta Ila
) indisponibilidad de los equipos (equipo criticos) y susriesgos en HSE.
Costo detener. NO | Manejo de costosoperativos y regulatorios por manejo de almacén.
Los dos valores estan supeditados al comportamiento del modo de
falla valorado para los activos en el Estudio RCM. En el caso de
Tiempo de S| equiposcriticos:

Aprovisionamiento. El tiempo de aprovisionamiento, debe ser inferior al Tiempo Medio
entre Falla para el activo - (Para un Modo de Falla pertinente al
repuesto en gestion).

El pronodstico de la demanda sera el ejercicio de integrar los tiempos
esperados para el desgaste del equipo, lo cual es analizado dentro
del estudio.

Demanda |

Teniendo en cuenta que existen gran cantidad de repuestos
comunes a varios equipos (rodamientos, partes, etc), esta estrategia
permite una valoracionintegral de las demandas
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5.2.3.

Impacto en la estrategia de compras

> Establecido el programa de ejecucion del plan 6ptimo de mantenimiento y

conocidos sus efectos, determinada en un valor confiable la demanda de
repuestos y partes, realizado el ejercicio de optimizacion y revision de los
cbdigos de inventario y reposiciéon, solo queda buscar la optimizacion de

costos, en la estrategia de compras.

En la mayoria de los casos, los sobre-costos en la compra de partes y
repuestos (en especial de los equipos criticos y de alto costo, como Sellos
mecanicos, etc), se genera por la falta de previsién de la adquisicion y

emergencia (necesidad).

La utilizacién de la informacion descrita en el primer punto, permite hacer
un paquete de necesidades, que puede ser puesto a licitacion entre varios,
proveedores, permitiendo la competencia y por ende la disminucién de

precios, ofrecimiento de servicios post-venta, etc.

5.3. ALCANCE

» Elaboracion de listados de repuestos por equipos, donde se identifican:

. Repuestos criticos.

. Repuestos estratégicos.
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. Repuestos de consumo por operacion.
. Repuestos por condicion.

» Desarrollo de una propuesta de inventarios minimos y nameros de re-
orden para stock en almacén para un afio de operacion, con base en el

plan de mantenimiento disefiado.
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6. ESTRATEGIAS, POLITICAS Y METAS DEL MANTENIMIENTO MODERNO

6.1. OBJETIVO

Definir estratégicamente mediante conceptos del Mantenimiento moderno, las
metas, objetivos y politicas requeridas, para asegurar la disponibilidad de los

activos al costo optimo.

6.2. ESTRATEGIA

Bajo todos los resultados obtenidos de los analisis de confiabilidad y
estructuracion de los datos, se determina la planta minima (Optima) de personal y
el presupuesto anual para asegurar el cumplimiento del plan de mantenimiento

basado en confiabilidad.

Elaborar mediante la Metodologia de Gestion de Activos, El Plan Estratégico de

Mantenimiento con prondsticos de costos: a Largo Plazo y Corto Plazo (Anual).
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Figura 17. Metodologia para elaborar los planes anuales de mantenimiento

Vision del| - [Opjetivos del
Negocio Negocio

I

Objetivos y i i
Preparar Taller de Metas de — i — i
Rewision Plan Mantto Politicas y ! Planes de Accion Costeo | | | Distribuciones
. Estrategias = y Elementos del |— ——>1
Quinguenal y | del Plan| ! del Plan
anual Prospectiva de Mantto E Plan :
de Mantto ! !
Marzo | | Octubre |
I .
Revisar Plan y i | Reportes
ajustar '
L : i | Revisién fina
Seguimiento| !
mensual / | Informe I ¢Se cumplen ' | de Costos y
] final las Metas? | verific. de
anual ! '
' ' Metas
' | Diciembre | | Noviembre
6.3. ALCANCE
» Elaboracion de Analisis de ciclo de vida de equipos y componentes
criticos.

» Desarrollo de una propuesta de indices de rendimiento, disponibilidad y
confiabilidad a nivel de sistemas y equipos  criticos (y sus componentes

criticos).

» Determinacion de la estructura minima de personal de mantenimiento

planta, que asegure el cumplimiento del Plan de Mantenimiento disefado.
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7. ENTREGABLES DEL PROYECTO

A continuacion se describen los entregables del Proyecto de Optimizaciéon de la
Gestion de Mantenimiento aplicados a proyectos de ingenieria. En la secciéon de
anexos se especifican varios ejemplos aplicativos como resultado obtenido de un

plan de mantenimiento en la fase de disefio en una empresa cementera

» Dossier con especificaciones técnicas de cada equipo analizado, en el cual
se detallan los datos técnicos requerido segun la clasificacion de los activos

en clase y tipo (ver Anexo A).

» Plantilla de hojas de vida de los equipos.

Mecanicas.

Eléctricas.

Electronicas.

Civiles.

» Memorias de los talleres de RCM, donde se disefien los Planes detallados

de Mantenimiento (ver anexo Ay B). Se incluyen dentro de este punto:
* Andlisis funcional

* Analisis de falla funcional
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* Andlisis de criticidad. Se desarrolla el Listado de Equipos priorizados

por Nivel de Criticidad.

* Analisis de modos de fallas

* Analisis de efectos de fallas

« Anadlisis de consecuencias de fallas

» Tareas proactivas

Planes de contingencia

Plan Optimo de Mantenimiento (ver Anexo C), de acuerdo al siguiente

detalle:

* Plan de mantenimiento detallado a aplicar a cada activo o equipo, de

acuerdo a las siguientes tipos:

1.

2.

Preventivos

Predictivo

Inspeccion

Monitoreo en linea
Mantenimiento por condicion

Correr a Falla.

* Instructivos y rutinas de Mantenimiento por equipo y sistemas, en las

especialidades de: Mecéanicas, Metal-Mecanicas, Eléctricas,

Electronicas, Civiles, Operacion (Ver Anexo D).
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* Rutinas de Inspeccidén optimizadas por equipo y especialidad, en las
especialidades de: Mecéanicas, Metal-Mecanicas, Eléctricas,

Electronicas, Civiles, Operacion

* Andlisis de Riesgos Operacionales, de los procedimientos que lo

ameriten con base en los lineamientos de HSE (ver Anexo E).

* Procedimientos de Mantenimiento de las tareas Preventivas vy
Predictivas que se emitan del disefio del Plan de Mantenimiento, con el
siguiente detalle

1. Lista de Kits (recursos, herramientas y equipos) de para cada

tipo de intervencion.

2. Lista de Repuestos por equipo y especialidad, con el siguiente
detalle:

3. Lista de Repuestos criticos.

4. Lista de Repuestos Estratégicos.

5. Lista de Repuestos de consumo por operacion.

6. Lista de Repuestos Soporte de estrategia de Mantenimiento

por condicion.

* Propuesta de inventarios minimos y namero de re-orden para stock en

almacén para un afio de operacion.

» Andlisis de ciclo de vida de equipos y componentes criticos.
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* Propuesta de indices de rendimiento, disponibilidad y confiabilidad a

nivel de sistemas y equipos criticos.

* Planteamiento de estructura minima de personal de mantenimiento

planta.

* Plan de entrenamiento del personal Técnico-Profesional del area de

Mantenimiento.

» Pronéstico y Presupuesto de repuestos (cantidad) y mano de obra
(horas/hombre) por especialidad, de acuerdo al plan de mantenimiento

disefiado, para los primeros tres afios de operacion de la planta.
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8. NORMAS Y ESTANDARES A UTILIZAR

Para ejecutar satisfactoriamente el disefio de un plan 6ptimo de mantenimiento y
obtener resultados cuantitativos que ayuden a tomar decisiones, se necesita de
ciertos lineamientos o normas que faciliten el trabajo. Gracias al uso de estas
normas se pueden planear, organizar y controlar mejor las actividades de
mantenimiento.

Algunos de estos estandares internacionales se explican a continuacion.

8.1. SAE JA-1011 STANDARD

Evaluation Criteria for Reliability-Centered Maintenance (RCM) Processes. Este
Estandar fue publicado en Agosto de 1999. Es un breve documento para
establecer los criterios que debe satisfacer cualquier proceso de aplicacion de
RCM a un activo o sistema particular. De acuerdo con esta norma, un programa
de RCM debe asegurar que las siete preguntas basicas sean contestadas

satisfactoriamente en la secuencia mostrada:

1. ¢Cuales son las funciones asociadas al activo en su actual contexto

operacional?

2. ¢De qué manera puede no satisfacer sus funciones (fallas funcionales)?
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3. ¢Cual es la causa de cada falla funcional (modos de fallo)?

4. ¢Qué sucede cuando ocurren las diferentes fallas (efectos de las

fallas)?

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

fallas)?

6. ¢Qué puede hacerse para prevenir / predecir cada falla (tareas

probables e intervalos de las tareas)?

7. ¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada

(acciones preestablecidas)?

8.2. ESTANDAR NORSOK Z-008

Andlisis de Criticidad para Propoésitos de Mantenimiento. El propdésito de esta
norma es proporcionar las directrices y requisitos para la construccién de una base
para preparar y optimizar un programa de mantenimiento de nuevas instalaciones

teniendo en cuenta los riesgos relacionados con:
1. Personal
2. Medio ambiente
3. Perdidas de produccion

4. Costo economico directo(todas las demas excepto las perdidas por

produccion)
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8.3. NORMA ISO 14424

Recolecciéon e Intercambio de Informacion de Confiabilidad y Mantenimiento de
Equipos. Esta norma internacional presenta los lineamientos para la
especificacion, recoleccion y aseguramiento de la calidad de los datos de
confiabilidad y mantenimiento de equipos en formato normalizado para las areas
de perforacion, produccién, refinacion, transporte de petréleo y gas natural, con
criterios que pueden extenderse a otras actividades e industrias. Los principales

objetivos de la aplicacion de esta horma son:
1. Especificar los datos que seran recolectados para el andlisis de:
v Disefio y configuracion del sistema.

v Seguridad, confiabilidad y disponibilidad de los sistemas y las

plantas.
v Costo del ciclo de vida
v Planeamiento, optimizacion y ejecucién del mantenimiento
2. Especificar datos en un formato normalizado, a fin de:

v Permitir el intercambio de datos sobre confiabilidad y mantenimiento

entre plantas, propietarios, fabricantes y contratistas.

v' Asegurar que los datos de confiabilidad y mantenimiento son de

calidad suficiente, segun el analisis que se pretenda realizar.
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8.4. ESTANDAR PAS 55

Especificacion para la Gestion Optimizada de Activos de Infraestructura Fisica.
Esta norma tiene por objeto asegurar que los activos de una organizacion sean
gestionados efectivamente a través del tiempo. Proporcionando la orientacion y la
estructura a través de una auditoria independiente y un proceso de reconocimiento
externo que permita a las empresas garantizar la buena administracion de su
infraestructura fisica. De una manera amplia este estandar define la gerencia de

activos como:

“Actividades sistematicas y coordinadas con las cuales
una organizacion maneja Optimamente sus activos
fisicos, su desempefio asociado, riesgos y gastos sobre
sus ciclos de vida con el propoésito de lograr su plan

estratégico organizacional”

PAS 55 puede beneficiar empresas no solo desde el punto de vista regulador,
sino que también puede ayudar a obtener una ventaja competitiva velando por
gue la gestidon de activos se realice con la mayor eficacia posible y potencialmente

mejor que sus competidores.
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9. SOFTWARE DE ANALISIS DE CONFIABILIDAD

El siguiente es un listado de algunas de las herramientas de andlisis de

confiabilidad que se pondrian usar para la gestion de un mantenimiento

econémico y de facil implementacién. Gracias al uso de estas herramientas se

pueden planear, organizar y controlar mejor las actividades de mantenimiento

RCMCost - Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

RCMCost suministra un ambiente visual en el cual se pueden identificar las
acciones de mantenimiento a través de estudios FMECA. Una funcionalidad de
simulacion puede calcular los efectos del envejecimiento, costos de personal y
los costos de repuestos y paradas respecto a diferentes intervalos de

inspeccion y mantenimiento.

AvSim+ — Modelamiento de Confiabilidad, Analisis de Ciclo de Vida y

Disponibilidad de Plantas.

AvSim+ es un sofisticado paquete de simulacion Monte Carlo para el andlisis
de problemas de disponibilidad y confiabilidad de sistemas utilizando arboles
de falla o diagramas de bloques de confiabilidad. ElI simulador permite a
AvSim+ modelar redundancias complejas, fallas comunes, envejecimiento y
dependencias de componentes que no pueden ser modeladas usando técnicas
analiticas estandar y determinar el costo de ciclo de vida de sistemas, equipos

y/o componentes.

92



Software de Andlisis de Optimizacion de inventario. Bajo metodologia
Inventory Cash ReleaseTM que permite optimizar los factores que influencian
los niveles de inventario de su compafiia, reduciendo significativamente su
inversion en inventarios sin comprometer sus riesgos o disponibilidad de sus

activos.
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10.RECURSOS DE PERSONAL

10.1. ORGANIGRAMA BASE DE UN EQUIPO DE TRABAJO

A continuacion se presenta una organizacion base para desarrollar los trabajos
relacionados con la implementacion del disefio de un plan 6ptimo de

mantenimiento.

Figura 18. Organigrama base de un equipo de trabajo

LIDER DEL PROYECTO
INGENIERO DE
CONFIABILIDAD
[ PLANEADOR MECANICO J [ PLANEADOR ELECTRICO | PLANEADOR PLANEADOR METAL -
INSTRUMENTACION MECANICO // CIVIL

Y CONTROL

AUXILIAR DE INFORMAGION AUXILIAR DE INFORMACION | | AUXILIAR DE INFORMACION
MECANICA ELECTRICA INSTRUMENTACION Y
CONTROL

AUXILIAR DE INFORMACION
METAL - MECANICO
I CIVIL

10.2. PERFILES DE UN EQUIPO DE TRABAJO

Un perfil es una caracterizacion genérica de un tipo de actividad ligado a las

necesidades de una organizacion. No todos los perfiles son necesarios durante
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todo el proyecto ni en todos los proyectos. En funcién del ciclo de vida empleado y
de las actividades a realizar, se pueden determinar a priori los perfiles requeridos.

En la definicion de un perfil, intervienen los siguientes aspectos:

» Conocimientos generales requeridos

» Conocimientos técnicos especializados requeridos
» Habilidades de comunicacion requeridas

» Actitudes requeridas en el trabajo

» Relacién con otros perfiles

» Recursos materiales asociados al perfil

» Caracteristicas temporales

A partir de esa informacion es posible conocer las personas requeridas y asignar
responsabilidades individuales a cada una de ellas. No obstante, no debe
confundirse esta definicion con las actitudes deseadas en una determinada

persona. Recuérdese que no siempre hay una relacion biunivoca.

A continuacion se describen la dedicacion y las responsabilidades principales de la

personal base para conformar el equipo de trabajo:

95



10.3.LIDER DEL PROYECTO

7

« Responsabilidades
Coordinador y diseiiador de las siguientes actividades y entregable:

» Coordinacion y soporte especializado de todas las actividades involucradas

en el desarrollo del Proyecto.

» Asegurar la calidad y oportunidad de los entregables del proyecto en

confiabilidad y mantenibilidad.
» Definir los indicadores de Mantenimiento y Confiabilidad.
> Definir las estrategias de personal, presupuesto y confiabilidad operacional.
» Lider y facilitador de las técnicas:
» Facilitador en el Analisis de criticidad bajo Norma Norzok 008.

» Facilitador en el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

10.4. INGENIERO DE CONFIABILIDAD Y MANTENIMIENTO

/7

¢ Responsabilidades

Lider y facilitador de las técnicas:
» Integrador del disefio del plan de Mantenimiento.

» Facilitador en el Analisis de criticidad bajo Norma Norzok 008.
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» Facilitador en el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), bajo

software RCMCost.

» Facilitador en el Modelamiento de Confiabilidad (RAM), bajo software

Avsim.

» Facilitador en el Analisis de Costo de Ciclo de Vida (LCC).

10.5. TECNICOS DE MANTENIMIENTO

> Mecanica
> Electricidad
» Instrumentacién y Control

» Metalmecanica y Civil

* Responsabilidades
Recopilar y organizar la informacion técnica de equipos por especialidad y

sistema:
» Elaborar dossier técnicos por equipos por especialidad.
» Elaborar las hojas de vida de los equipos por especialidad.

Analizar y elaborar las tareas proactivas (Preventivas y predictivas) del plan de

mantenimiento:
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» Participar como especialista en el analisis de criticidad de equipos.

» Participar como especialista de los talleres de Mantenimiento Centrado en

confiabilidad (RCM).
> Elaborar los procedimientos de las tareas del plan de mantenimiento.

» Participar en la elaboracion de los JSA (Job Safety Analysis).

10.6. OPERADOR

/7
0.0

Responsabilidades

Participar como especialista de operaciones:

Participar como especialista en el andlisis de criticidad de equipos.

Participar como especialista de los talleres de Mantenimiento Centrado en
confiabilidad (RCM).

Elaborar los procedimientos de las tareas de mantenimiento por el operador
(Monitoreo de Condiciones y mantenimiento béasico de equipos BEC por
operador).

Elaborar los JSA (Job Safety Analysis).

10.7. AUXILIAR DE INFORMACION

> Mecéanica

> Electricidad
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» Instrumentacién y Control

» Metalmecanica y Civil

* Responsabilidades
Soportar a los especialistas técnicos, en el adecuado registro final de los

documentos, bajo estandares internacionales de calidad
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CONCLUSIONES

» Desarrollar un plan 6ptimo de mantenimiento en la etapa de disefio de un
proyecto, ofrecera un manejo Optimo de los activos, y este a su vez se vera

representado en ahorro de dinero a largo o mediano plazo.

» La técnica del disefio del plan optimo de mantenimiento explicada en esta
monografia, puede ser perfeccionada con el tiempo solo si la experiencia adquirida
en su aplicacion es cada vez mayor. Propongo a las empresas que estudien esta
metodologia y que se sometan a un proceso de mejora continua con el fin de
alcanzar o implementar las “Mejoras Practicas” de confiabilidad ajustadas a
cada realidad y a la manera de hacer las cosas, y asi lograr que las instalaciones

sean clasificadas como “Clase Mundial”.

» Las bases para el disefio del plan optimo de mantenimiento descritas en esta
monografia deberan estar siempre enfocadas al alcance del proyecto de una
forma eficaz, ya que por medio de estas podriamos identificar alcances
innecesarios que solo nos llevarian a una pérdida de tiempo y dinero, pero por otro
lado nos brindarian un mejor entendimiento de los requerimientos del

mantenimiento de las instalaciones lo que muy seguramente predice una
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reduccién de costos y una mejor aplicacion de las actividades de mantenimiento

donde sea requerido.

Si queremos garantizar el éxito en el disefio de un plan de mantenimiento,
debemos asegurar que el personal contratado se comprometa a realizar los
trabajos programados con empefio y honestidad, de esta misma forma deberan
ejecutar la elaboracion de informes y esta a su vez estarad en la obligacion de

ajustarse lo mas exactamente posible a las labores desarrolladas.
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ANEXO A: Plantilla de especificaciones técnicas

ESPECIFICACIONES TECNICAS

[461.BL585]

PLANTA CEMENTOS
AREA CLINKERIZACION
SISTEMA HORNO CLINKER
CODIGO EQUIPO 461.BL585
DESCRIPCION EQUIPO SOPLADOR
CATALOGO 60042231
CLASE EQUIPO SOPLADOR
CATEGORIA EQUIPO SOPO1
MARCA ALl
MODELO GM150S-22
POTENCIA (KW) 149,2
TIPO LOBULOS
CAUDAL (M3/S) 3270 ICFM
PRESION TRABAJO (PSI) 38
FLUIDO AIRE
VELOCIDAD (RPM) 1180
LUBRICACION POR SALPICADO CAMARA 22LTS MOVIL SHC 627
PESO (KG) 5745
CONDICIONES DE OPERACION
UNIDAD PARAMETRO UNIDAD PARAMETRO
FLUIDO _ AIRE
CAPACIDAD DE SUCCION ICFM
CAPACIDAD DE SUCCION DISERO ICFM 3270
TEMPERATURA DE SUCCION oF %
TEMPERATURA DE DESCARGA oF 192
PRESION DE SUCCION PSI 14.65 PATM
DIFERENSIAL DE PRESION PSI 228
NIVEL DE SONORO DB 80

ELEMENTO DE COMPRESION
TRANMISION

LUBRICACION

SELLO

RODAMIENTOS

CONEXION SUCCION
CONEXION DESCARGA

INFORMACION MECANICA

2 THREE-LOBE ROTORS

6 CORREAS

POR SALPICADO CAMARA 22LTS MOVIL SHC 627
TIPO LABERINTO

ANTIFRICCION

FILTRO

12" DIN 300 FLEXIBLE

MARCA MOTOR

TIPO

VOLTAJE

FRAME

RPM

ODE BALL BEARING SIZE
DE ROLLER BEARING SIZE
P

INFORMACION ELECTRICA

UNIDAD PARAMETRO
SIEMENS
RGZESD
460 3PH

4477

1800

6316
NU320
200HP

UNIDAD

PARAMETRO

NOTAS GENERALES

Fecha de Elaboracion:

F echa de Actualizacion: El: bora

do por:

Proyecto
Julio 2008
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ANEXO B: Analisis funcional del proceso de clinkerizacion de una planta cementera

PROCESO

FUNCION DEL PROCESO

SISTEMA

FUNCION DEL
SISTEMA

SUBSISTEMA

FUNCION DEL SUBSISTEMA

CLINKERIZACION

Producir el clinker necesario para el
proceso de molienda de
cemento.(entrada: crudo preparado
y homogenizado; salida: clinker)

HORNO CLINKER

Convertir el crudo en
clinker a temperaturas
que alcanzan los
1600C

ALIMENTACION

Llevar el crudo preparado o harina
homogenizada por transporte mecanico a|
la torre de intercambio de ciclones , donde
bajan a contracorriente los gases
provenientes del horno hasta alcanzar una
temperatura de aproximadamente 600C a
la entrada del horno,

PRECALENTAMIE
NTO

Aumentar la temperatura del material
homogenizado hasta aproximadamente
600C. Basicamente la harina|
homogenizada es precalentada desde lo
alto de una torre precalentadora antes de
ser repartida entre el calcinador y el ducto
ascendente o ‘riser’, alli e

CLINKERIZACION

Producir las reacciones quimicas que
convierten el crudo en clinker a
temperaturas que alcanzan los 1600C.

ENFRIAMIENTO

Disminuir la temperatura del clinker
proveniente del horno a wun valor
aproximado de 65C mas temperatura
ambiente. Este proceso debe ser rapido,
con el fin de que no se reviertan las,
reacciones que tienen lugar en el horno

DESEMPOLVAMIE
NTO

Colectar el polvillo de clinker generado,
por el desempolvamiento de los gases
exhaustores que salen del enfriador de
clinker usando un par de ciclones de alta|
eficiencia y colectando dicho polvillo a|
través de valvulas de compuertas que
desca

ALMACENAMIENTO

Depositar el clinker
listo para ser
procesado junto a los
aditivos necesarios en
el molino vertical de
cemento.

TRANSPORTE

Conducir el clinker mediante bandejas;
transportadoras a los silos de clinker para
ser almacenado.

DEPOSITO

Almacenar el clinker en 3 silos, dos silos|
de 37.000 MT (toneladas métricas) y uno,
de 1050 MT (silo de incocidos o
inquemados) el cual almacena clinker no
conforme de acuerdo a las|
especificaciones  técnicas que debe
cumplir. Este clinker almacenado es do

DESEMPOLVAMIE
NTO

Colectar el el polvillo generado durante la|
turbulencia por lo cual se cuenta con
filtros de mangas ubicados en la parte
superior de estos, cuyo fin serd tomar
dicho polvillo para retornarlo y evitar,
polucién y contaminacién al ambiente.

106



ANEXO C: Plan Optimo de Mantenimiento para una planta cementera

TIEMPO No HORAS-
EQUIPO TAG EQUIPO MODO DE FAL DESCRIPCION DE LA TARE A CRITICIDAD TIPO INTERVENCION  SITUACION IDAD  ESPECIALIDAD B I
INSPECCION GRAL PARAMETROS DE
SOPLADORES 461.BL585 |FALLA DE INTERNOS B s H PRO I M i D PRO 0 i 015
SOPLADORES 26181585 |FALLA DE INTERNOS MONITOREO Y ANALISIS DE VIBRACION H MEC H M T M MEC 0 T 015
SOPLADORES 261.BL585 _|FALLA DE INTERNOS ANALISIS CONDICION DE ACEITE H LUB H B 3 M LUB 05 1 015
FALLA SISTEMA -
SOPLADORES 6181585 |TALLASSTEN INSPECCION SISTEMA TRANSMISION H MEC H P 6 M MEC 1 2 2
FALLA SISTEMA ENSAYO FUNCIONAL VALVULA DE
SOPLADORES as1BL5m5  |CACLASISTE ] H PD P P 12 M PD 2 1 2
FALLA SIST CONTROLY _ |INSPECCION Y LIMPIEZA GENERAL DE SIST
SOPLADORES 61BLses | TALASIST |_£LEC H ELC P P 6 M ELC 1 1 1
SOPLADORES 461BLses | oALh FLTRODE CAMBIO DE FILTRO E INSPECCION INTERNA H MEC P P 12 M MEC 1 i 1
SOPLADORES 261.BL585 _|FALLA DE INTERNOS CAMBIO DE ACEITE H LuB B B 2 M LuB 1 1 1
SOPLADORES 461.BL585__|FALLA DE INTERNOS INSPECCION INTERNA H MEC B B 60 M MEC 3 i 2
FALLA RODAMIENTOS
TORNILLO SIN FIN ss1scozo  [FALARODAN MONITOREO OPERACIONAL H PRO I M 1 D PRO-I 0 1 02
INSPECIONE LAS CARGAS EN EL TORNILLO
TORNILLO SIN FIN 3315C020 [FALLADELTORNILLO | DISPECIONE LAS CARGAS H PRO I M 1 D PRO-I 0 1 01
FALLA RODAMIENTOS
TORNILLO SIN FIN ssiscozo  [FALARODAM INSPECCION MECANICA H MEC H P 1 M MEC-H 06 1 05
FALLA POR REVISAR INCLINACION DEL TUBO DE
TORNILLO SIN FIN ssiscozo [FALAPOR S A yior H MEC P P 3 M MEC-P 06 2 1
TORNILLO SIN FIN asscopo  [FALLA SISTEMADE INSPECIONAR ESTADO DE LAS CORREAS H MEC P P 3 M MEC-P 05 2 08
INSPECIONAR, NIVEL DE ACEITE Y
TORNILLO SIN FIN 331.5C020  |FALLA POR FUGAS S H PRO I M 7 M PRO-I 0 1 01
TORNILLO SIN FIN 33L.5C020_|FALLA REDUCTOR CAMBIO DE ACIETE 10000 HORAS H LuB PG B I M LUB.PG 06 T 05
TORNILLO SIN FIN 331.5C020__|FALLA REDUCTOR ANALISIS DE CONDICION DE ACEITE H LUB H B 2 M UBH 06 1 05
ENFRIADOR 441.CC100__|FALLA INTEGRIDAD INSPECCION DE CONDICION OPER H PRO i M 30 D 41PRO 0 1 0.3
ENFRIADOR 441.CC100 |FALLA BARRA CRUZADAS |MONITOREO CONDICION INTEGRIDAD H MEC I P 360 D 41IMECI 24 2 12
ENFRIADOR asrceioo  |FRLA CIINDROS MONITOREO CONDICION INTEGRIDAD H MEC I P 360 D 41IMECI 24 2 12
ENFRIADOR asrceoo  |FALLAMOPULO FNO DR lyoniToreo CONDICION INTEGRIDAD H MEC I P 360 D 41IMECI 24 2 12
ENFRIADOR 441.cC100 Ef\';l"s‘l‘gthR”"‘As PE |MONITOREO CONDICION INTEGRIDAD H MEC I P 360 D 41MECI 24 2 12
ENFRIADOR 441.CC100__|FALLA PERFILES U-C___|MONITOREO CONDICION INTEGRIDAD H MEC i B 360 D 2IMEC 22 2 12
FALLA PLACAS
ENFRIADOR asrcei00  |EALAPLASAS MONITOREO CONDICION INTEGRIDAD H MEC I P 360 D 41IMECI 24 2 12
FALLA PLACAS DE
ENFRIADOR aarceioo  |PALLAPLACAS DE <& |MONITOREO CONDICION INTEGRIDAD H MEC I P 360 D 41IMECI 24 2 12
ENFRIADOR ascci00  [FACARODILLODE MONITOREO CONDICION INTEGRIDAD H MEC I P 360 D 41IMECI 24 2 12
FALLA SELLOS
ENFRIADOR aatcor0 | AL iA MONITOREO CONDICION INTEGRIDAD H MEC I P 360 D 41IMECI 24 2 12
ENFRIADOR as1.cci00  |FALLARODILLO DE CAMBIO DE ACEITE H LuB P P 360 D 41LUBI 24 2 12
SOPORTE
FALLA CAJA DE
ENFRIADOR 441.CC101  |ENGRANAJE CAMBIO DE ACEITE H LuB P P 180 D 41LUBI 1 i 1
TRITURADORA
FALLA CAJA DE
ENFRIADOR 441.CC102  |ENGRANAJE CAMBIO DE ACEITE H LuB P P 1000 H 41LUBI 1 1 1
TRITURADORA
FALLA BRINDAJE MONITOREO DE CONDICION (DESGASTE,
ENFRIADOR asrceos  |FALLABRINDA ) H MEC H P 180 D 41IMECI 6 i 3
FALLA LUBRICANTE DE | MONITOREO DE CONDICION (DESGASTE,
ENFRIADOR aaccion | ooRA |CRIETA H MEC I P 180 D 41IMECI 6 1 3
ENFRIADOR 441.CC105  |FALLA SEGMENTOS gglr;:gREo RECORRICIGIIDESCASE: H MEC H P 180 D 41IMECI 6 i 3
FALLA CAJA DE
ENFRIADOR 441.CC106  |ENGRANAJE INSPECCION DE CONDICION OPER H PRO I M 15 D 41PRO 0 1 025
TRITURADORA
FALLA LUBRICANTE DE
ENFRIADOR asrcelor  |FAUALUBRICENTEDE  |iNsPECCION DE Conpicion opER H PRO I M 15 D 41PRO 0 1 025
FALLA RODAMIENTO
ENFRIADOR asrceos  |TAARODAN INSPECCION DE CONDICION OPER H PRO I M 15 D 41PRO 0 1 025
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ANEXO D: Instructivo y rutina de mantenimiento de una Planta cementera

INSTRUCTIVO Y RUTINA DE MANTENIMIENTO

CcODIGO DESCRIPCION ESPECIALIDAD | SITUACION
G41M0104 P 6M SOPLADOR MECANICO PARO

EJECUTAR POR: MECANICO

SEGURIDAD INDUSTRIAL
1. Seguir procedimiento para bloqueo eléctrico.
2. Utilizar los elementos de proteccion persor@hsco, gafas, auditivos,
mascarilla, guantes tipo ingeniero, botas con pahte
3. Se debe de tener precaucion, por temperatureadals,
en el equipo a reparar o sus alrededores.
4. Utilizar camison y polainas de cuero para l@zbs.
5. Analizar los posibles riesgos con los equipedafios
gue estén en movimiento.
6. Utilizar la herramienta adecuada y correctamente
7. No levantar piezas mayores a 25 kg. Si la sebaepasa este peso se
debe de efectuar el movimiento en conjunto conodosis
personas segun se requiera. Utilizar la herramietgauada.
8. En el desarme se deben de ubicar, en forma addetos accesorios
que se retiren del equipo para evitar accidenfEsgida de componentes
que puedan afectar el buen funcionamiento.
9. En caso de conato de incendio avisar al perstmka brigada

PERMISO ESPECIAL
Diligenciar el Formato: AUTORIZACION PARA TRABAJOBSPECIALES
Seleccionar que el trabajo a realizar es:

1. Trabajos en Caliente

2. Trabajos Energia cero

SEGURIDAD AMBIENTAL
1. Si se presenta derrames de materiales, acgitasas, solidos,
liquidos informar al operario y sala de control.
2. Determinar la causa del derrame; eliminar orinfr al inspector de
campo y al Operario
3. Si se presenta fuga de material emitido pegelpo u otros cercanos,
informar o generar OT.
4. Recolectar los desechos generados durante ébmnirarento del equipo
y depositarlos en los sitios adecuados.
5. Dejar el area limpia y ordenada.
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ANEXO D (continuacién): Instructivo y rutina de mantenimiento de una

Planta cementera

INSTRUCTIVO Y RUTINA DE MANTENIMIENTO

CODIGO DESCRIPCION ESPECIALIDAD SITUACION
G41mM0104 P 6M SOPLADOR MECANICO PARO

HERRAMIENTAS E INSTRUMENTOS
1. Herramienta personal

Llaves mixtas de 1/4" a 1"

Juego de llaves Allen

2. Calibrador galgas

3. Calibrador Pie de Rey

8. Medidor de espesores

OPERACIONES TECNICAS
SOPLADOR
1. Verifique el buen funcionamiento de las corfgession, desgaste, grietas...)
Retire la guarda de seguridad de las correas jgaifecar.
2. Verifigue el buen funcionamiento de las poléabneacion, desgaste, bujes,
sujecién a los ejes, grietas, carcasa)
« Utilice una regla recta,
« Ubiquela sobre la superficie frontal de ambaeas
« Verifigue que la regla haga contacto con losti® extremos de las poleas.
3. Verifique que el grado de resistencia deldfisea inferior a -45mbar, si es superior limpie

Para limpiar el filtro:
* Remueva la(s) rosca(s) que asegura la tapdegékito del filtro
* Remueva la tapa del depésito del filtro
* Remueva el filtro
« Limpie el filtro
« Instale el filtro limpio
» Coloque la tapa del depésito
« Coloque la rosca para asegurar la tapa
4. Limpie el equipo

NOTAS GENERALES
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PASOS LOGICOS
DEL TRABAJO

1. Dirigirse alos
enfriadores

ANEXO E: Analisis de riesgos

RIESGOS

1.1. Traumas y contusiones por
caidas a igual nivel.

operacionales

RECOMENDACIONES

1.1.1. Utilice botas antideslizantes.

1.2. Lesiones respiratorias por
inhalacion de material particulado.

1.2.1. Utilice mascarilla con filtro para
material particulado.

1.3. Pérdida auditiva por exposicion

2. Parary
bloquear el equipo

. 1.3.1. Utilice proteccion auditiva.
a ruido.
2.1. Traumas mdltiples por golpes 2.1.1. Utilice guantes de carnaza.
con herramientas 2.1.2.  Utilice botas antideslizantes
2.2.1. Espere la autorizacion del

encargado del area.

2.2. Quemaduras y muerte por
contacto directo con energia eléctrical

2.2.2. Verifique que el sistema este
blogueado contra energias peligrosas.

(electrocucion).

2.2.3. Utilice equipo de proteccién
personal dieléctrico.

2.3. Afecciones respiratorias por
inhalacién de material particulado

2.3.1.  Utilice mascarilla con filtro para
material particulado.

3. Destapar
camaras del
enfriador

3.1. Traumas mdltiples por golpes
con herramientas

3.1.1. Utilice guantes de carnaza.
3.1.2.  Utilice botas antideslizantes
3.1.3. Utilice casco de seguridad.
3.1.4. Verifique que la herramienta se

encuentre en buenas condiciones de
funcionamiento.

3.2. Hernias y lumbagos por
sobreesfuerzos con herramientas y

3.2.1. Levante o descargue objetos de
peso maximo de 25 Kg.; en caso de que €
peso sea mayor busque ayuda de un
compainiero.

cargas.

3.2.2. Al manipular las llaves ubiquese
de frente y en posicion firme

4. Inspeccion del
Enfriador

4.1. Traumas multiples por caidas a
igual nivel.

4.2. Afecciones respiratorias por
inhalacién de material particulado

4.1.1. Utilice botas con puntera de acerg.

4.2.1. Utilice mascarilla con filtro para
material particulado.

4.3. Traumas multiples por golpes

4.3.1. Utilice guantes de carnaza.

con las estructuras

4.3.2. Utilice botas antideslizantes
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ANEXO E (continuacion):

PASOS LOGICOS
DEL TRABAJO

5.
Mantenimiento
mecanico y civil
del enfriador

RIESGOS

5.1. Contusiones y heridas por
golpes con herramientas
manuales.

Andlisis de riesgos operacionales

RECOMENDACIONES

5.1.1. Utilice guantes de carnazay
portaherramientas.

5.1.2. Verifique que la herramienta se
encuentre en buenas condiciones de
funcionamiento.

5.1.3. Utilice las herramientas
necesarias y adecuadas a la labor que
va a realizar.

5.2. Fracturas, heridas y muerte
por caidas a diferente nivel.

5.2.1. Instalar sistema de anclaje.
5.2.2. Utilice arnés de cuerpo
completo.

5.2.3. Asegure la eslinga a una parte

fija de la estructura y/o linea de vida.

5.3. Quemaduras, shock y muerte
por electrocuciéon con equipo de
soldadura.

5.3.1. Verifique que las instalaciones
y conexiones eléctricas sean
adecuadas.

5.3.2. Mantenga lejos de fuentes de
calor los cilindros de soldadura.

5.4. Cataratas por exposicion a

radiacion UV 5.4.1. Utilice careta para soldador.
5.6. Afe_(zmones oc,ulares por 5.6.1. Utilice gafas de seguridad.
proyeccion de particulas.

5.7. Afecciones respiratorias por 5.7.1. Utilice mascarilla con filtro para

inhalacién de material
particulado.

material particulado.

6. Tapar
camaras del
enfriador

6.1. Traumas multiples por
golpes con herramientas

6.1.1. Utilice guantes de carnaza.
6.1.2. Utilice botas antideslizantes
6.1.3. Utilice casco de seguridad.
6.1.4. Verifique que la herramienta se

encuentre en buenas condiciones de
funcionamiento.

6.2. Hernias y lumbagos por
sobreesfuerzos con herramientas
y cargas.

6.2.1. Levante o descargue objetos de
peso maximo de 25 Kg.; en caso de que
el peso sea mayor busque ayuda de un
compaifiero.

6.2.2. Al manipular las llave s
ubiquese de frente y en posicion firme
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