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GLOSARIO

API: instituto americano de petréleos
ASME: Sociedad Americana de ingenieros mecanicos

Benchmarking: Compararse con el mejor en el mismo area de trabajo para
reconocer fortalezas y amenazas

CBM (condicién based maintenance): Mantenimiento basado en condicion.
COF: Consecuencias de falla

Confiabilidad: Es la probabilidad que un equipo o componente desempefie una
funcién para lo cual fue disefiado, durante un periodo de tiempo especifico y bajo
condiciones normales de operacion.

Consecuencias: Efectos de un evento. Puede haber mas de una consecuencia
para un evento. El rango de consecuencias varias entre positivo a negativo, sin
embargo, las consecuencias son siempre negativas por aspecto de seguridad. Las
consecuencias pueden ser expresadas cualitativamente o cuantitativamente.

Deterioro: La reduccién en la habilidad de un equipo para proveer su proposito de
contener el fluido. Esto puede ser causado por varios mecanismos de deterioro.

DMMS (Dow Maintenance Management System): Sistema de gerenciamiento de
mantenimiento de Dow.

Estimaciéon de Riesgo: Proceso utilizado para asignar valores a la probabilidad y
la consecuencia de un riesgo.

Evaluacion de Riesgos: Proceso utilizado para comparar el riesgo estimado y el
criterio de riesgo dado para determinar la importancia del riesgo.

Evento: Un incidente o situacion, ocurre en un lugar particular durante un periodo
de tiempo particular.

Falla: Terminacion de la habilidad de un sistema, estructura o equipo de
desarrollar su funcion requerida de contencion de fluido.

FMEA: Modo de falla y analisis de efectos. Un andlisis inductivo que
sistematicamente detalla, a un nivel de equipo todos los posibles modos de falla e
identificacion los efectos resultantes en el sistema.

Frecuencia Genéricas de falla: Una compilacion de informacién disponibles de
fallas histéricas en los equipo, desarrolladas para cada equipo y cada diametro de



tuberias; construida utilizando informacion de todas las plantas en una compafia o
de varias plantas en una industria.

ISO: Organizacion Internacional para la Estandarizacion.

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM): Es un proceso usado para
determinar lo que se debe hacerse para asegurar que cualquier recurso fisico
continué realizando lo que sus usuarios desean que realice en su produccién
normal actual.

Mantenimiento Clase Mundial: La orientacion de la gestion de mantenimiento
hacia clase mundial exige cambiar de actitud y de cultura, requiere que se tenga
un alto nivel de prevencion y planeacion, soportando en un adecuado sistema
gerencial informatizado de mantenimiento, orientdndose hacia las metas y
objetivos fijados previamente y realizando las cosas que haya que hacer en la
forma mas correcta posible con el mayor grado de profundidad cientifica.

Mantenimiento Correctivo: Esta mantenimiento no solo repara la averia, sino
que corrige la falla para evitar que vuelva a suceder.

Mantenimiento Estratégico: El mantenimiento estratégico, o mantenimiento
centrado en el riesgo, es una quiebra paradigma una vez que pasa a enfocar las
secciones bajo el aspecto. Sistémico y no mas por equipo individual. Sera
analizado la relaciébn entre el seguimiento de la disponibilidad “versus” la
necesidad de utilizacion de equipos.

Mantenimiento Integral Logistico: La logistica industrial procura obtener la
maxima disponibilidad en los sistemas de produccion industrial. Este concepto
aboca por un mantenimiento logistico.

Mantenimiento Orientando al Cliente: Proporciona un apoyo excelente al
cliente, reduccion eventualmente eliminando la necesidad de mantenimiento,
aumentando la disponibilidad de los equipos.

Mantenimiento Orientando Tero tecnologia (MOT): La Tero tecnologia es la
metodologia practica derivada de la logistica industrial, donde ocurren: los
fabricantes, los constructores, los disefiadores, los negociadores los usuarios y los
mantenedores de equipos industriales con el fin de maximizar su fiabilidad y
mantenibilidad.

Mantenimiento Preventivo y predictivo: Este tipo de mantenimiento no solo
previene las fallas al corregir la causa, sino que también predice las fallas para
anticiparse al evento.

Mantenimiento proactivo: En sintesis en vez de reaccionar frente a los
problemas el fundamento del proactivo es anticiparse a ellos. El proceso proactivo



utiliza las herramientas TPM, RCM, confiabilidad, preventivo, predictivo etc. Que le
permitan alcanzar niveles de eficiencia superiores.

Mantenimiento Productivo Total (TPM): El TPM tiene como principal objetivo
cuidar y utilizar el sistema productivo manteniéndolos en su estado base (de
origen o de referencia) y aplicAndolo sobre ellos mejora continua. EI TPM procura
cuatro principios fundamentales: satisfaccion del cliente (Aprovisionamiento —
Operacion — Produccién — Distribucion, internos o externos de la compaiiia),
dominio de los procesos y sistema de produccion, implicar a personas a traves del
automantenimiento y el aprendizaje y la mejora continua.

Mecanismo de Dafio: Accidon corrosiva 0 mecanica que produce el dafio de un
equipo.

Modo de Falla: Se define como la manera en que una parte o ensamble puede
potencialmente fallar en cumplir con los requerimientos de liberacién de ingenieria
0 con requerimiento especificos del proceso.

Modulo Técnico: Método sistematico usados para acceder los efectos de un
mecanismo de falla especificos en la probabilidad de falla. Evalla dos categorias
de informacion: tasa de deterioro de los equipos y la efectividad del programa de
inspeccion.

OSHA: Administracién de Seguridad Ocupacional y Salud.

Probabilidad: Probabilidad de un evento especifico, medido como la tasa de
eventos especificos sobre el niumero total de posibles eventos. Es expresado
Ccomo un numero entre cero y uno.

PPM (Preventive-Predictive Maintenance): Mantenimiento Preventivo-Predictivo

Riesgo Relativo: El riesgo comparativo de una unidad de produccion, sistema o
equipo de otras unidades de produccién, sistemas o equipos, respectivamente.

Riesgo: Combinacion de la probabilidad de un evento con su consecuencia.
Cuando la probabilidad y la consecuencia son expresadas numeéricamente, el
riesgo es un producto.

SITE: Con este apelativo se nombra a las plantas de Dow Quimica en el mundo.

TAG: Nombre o descripciéon del equipo en mencién

Vibracion: Movimiento causado por una carga dindAmica que cambia la magnitud o
direccién con el tiempo, evaluado en funcion de un punto de referencia.



RESUMEN

En el presente trabajo se disefia una estrategia de mantenimiento predictivo para
los equipos rotativos y eléctricos de las plantas de Dow Quimica de Colombia S.A,
y Americas Styrenics, con el objetivo de garantizar mayor control de los equipos
criticos con base en analisis de tendencias, lo anterior parte de una propuesta de
implementacion de un plan de mantenimiento clase mundo adecuada para la

compafia.

El trabajo inicia con una descripcion de la compafia y los equipos involucrados en
la produccién, luego se continla con un marco conceptual referente al
Mantenimiento con el proposito de conceptualizar al lector. Culminado con la
realizacion de un analisis aplicado a la situacién, seguido de la aplicacion de la

tactica establecida. Se hacen observaciones y recomendaciones.



01. INTRODUCCION

La funcién de mantenimiento se origina con la era de la industrializaciéon y la
aparicion de los equipos de produccion. Las empresas se organizan segun la
dimensién de la cantidad, de la calidad y d la produccion. Las necesidades, la
competencia, la etnologia y la experiencia hacen que las empresas evolucionen en
el ambito de mantenimiento. El universo del mantenimiento ha vivido muchas
etapas y tipos de mantenimiento; entre estos estan el Mantenimiento por rotura,
Mantenimiento correctivo, Mantenimiento planificado, TPM, Mantenimiento
centrado en confiabilidad (RCM), Mantenimiento combinado TPM y RCM,
Mantenimiento clase mundial, Mantenimiento proactivo, Mantenimiento orientado
al cliente, mantenimiento integral logistico, Mantenimiento orientado por la tero
tecnologia (MOT), Mantenimiento estratégico y Mantenimiento preventivo-
predictivo (PPM)

El amplio universo de estrategias y funciones que hoy en dia podemos aplicar al
mantenimiento nos lleva a preguntarnos, en verdad estamos siendo efectivos con
nuestro programa actual?, estamos encaminados a un “Mantenimiento clase
mundo™?, Que debemos hacer para tener la confiabilidad deseada?, estas
preguntas nos motivan a realizar un estudio de la situacion actual y compararla
con los inputs del mantenimiento clase mundo.

Mantenimiento: Conjunto de operaciones y cuidados necesarios para que
instalaciones, edificios, industrias, etc., puedan seguir funcionando
adecuadamente’,

e Antes
- Es para preservar el Activo Fisico.
- El Mantenimiento preventivo es para prevenir fallas.
- El objetivo primario de la funcion Mantenimiento es para optimizar
la disponibilidad de la planta al minimo costo.

e Ahora
- Es para preservar la “funcién” de los activos.
- El Mantenimiento preventivo es para evitar, reducir o eliminar las
consecuencias de las fallas.
- El Mantenimiento afecta todos los aspectos del negocio; riesgo,
seguridad, integridad ambiental, eficiencia energética, calidad del
producto y servicio al cliente. No sdlo la disponibilidad y los costos

! RAE, Real Academia Espafiola



El mantenimiento predictivo o basada en condicién (Condition Based maintenance
CBM). Consiste en la aplicacion de tecnologias en el proceso de deteccion
temprana de fallas y descubrir cambios en las condiciones de los equipos que
permitan intervenciones mas oportunas Yy precisas. Las caracteristicas
fundamentales de CBM son:

e Determinar las condiciones del equipo evitando al maximo las paradas
innecesarias.

e Monitorear y hacer seguimiento al comportamiento del equipo
detectado con problemas y asi poder programar el mantenimiento.

e Mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos.



02.EL PROBLEMA.

02.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El actual programa de mantenimiento basado en condicion (CBM), en la compaiiia
Dow Quimica de Colombia, no tiene en la actualidad rutas claramente
establecidas de los equipos que se monitorean, sino que se labora con una orden
de servicio genérica la cual se reparte entre los diferentes centros de costo de la
planta, factor que impide que se mida con datos reales el cumplimiento del
programa, y ademas no garantice la disponibilidad y confiabilidad de los equipos,
motivo principal de esta propuesta. Ademas las actividades de lubricacion e
inspeccion se cargan en una misma rutina

Las consecuencias de lo anterior se reflejan en la sobrecarga de labores a los
empleados, las cuales se deben hacer en forma rapida, eficiente, pero con muy
poco tiempo para planear las acciones a ejecutar.

Aparte de lo anterior, la situacion actual no permite establecer una medicion real
del cumplimiento de CBM, lo cual se convierte en una laguna desde el punto de
vista de la confiabilidad puesto que los equipos de la planta son muy costosos e
importantes para el proceso y en caso de que alguno de ellos llegase a fallar,
dependiendo de su funcion, podria ocasionar una parada de planta no programada
y este imprevisto le costaria a la compaiiia miles de dolares

Para las facilidades de Dow Quimica y Americas Styrenics - Cartagena, se
propone la siguiente estrategia de mantenimiento basado en condicion (CBM).
Estara conformada sobre un extensivo uso de técnicas de monitoreo por condicion
y se propone generar beneficios en los siguientes campos:

Mejorar disponibilidad y confiabilidad segun la expectativa del cliente.
Evitar fallas catastroficas con su consecuente tiempo de parada.
Incrementar intervalos de mantenimientos programados.

Reduccion de costos de mantenimiento y operacion.

Los siguientes grupos de equipos seran cubiertos:

e Magquinaria rotativa de propésito general.
e Equipos Eléctricos.



Es de aclarar que, en el recorrido normal que durante un mes realizan los técnicos
de CBM por las plantas, no alcanzan a cubrir todos los equipos de los distintos
subprocesos. Sin embargo la Orden de Servicio es concluida al finalizar el mes
con el objetivo de que el sistema arroje automaticamente la orden para el mes
siguiente; esta conclusion de la orden de servicio cuenta como un “plan realizado”
y suma al porcentaje de cumplimiento del programa, es por esto que se hace
necesaria la implementacion de rutas y tareas acordes con el trabajo real y con las
buenas practicas de mantenimiento.

Debido a las caracteristicas mencionadas anteriormente, se plantea la siguiente
pregunta problema:

02.2 FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢, Si el departamento de CBM aplica y sigue los patrones del mantenimiento clase
mundo creando rutas especificas, de acuerdo al contexto operacional de los
equipos, buscaria mejorar los indices de disponibilidad y confiabilidad de la
planta?



03.0BJETIVOS

03.1 OBJETIVO GENERAL

Aplicar estrategias de Mantenimiento Basado en Condicion CBM, en las
instalaciones de Dow Quimica y Americas Styrenics en Cartagena, con el fin de
buscar mayores indices de disponibilidad y confiabilidad en los equipos y asegurar
el cumplimiento del programa de CBM.

03.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Definir una matriz de criticidad de equipos por planta (CBM Matriz), en la cual
se fijaran las técnicas de CMB a aplicar en los equipos, asi como las
frecuencias de monitoreo, necesidades tanto humanas como tecnoldgicas
(hardware y software), Responsabilidades dentro del proceso de ejecucion del
proceso, etc.

Disefar rutas de monitoreo de vibraciones mecanicas de acuerdo a la criticidad
y operatividad (tiempo de uso) de los equipos.

Disefiar rutas de inspeccion especificas de acuerdo con la metodologia y
recomendaciones del Mantenimiento clase mundo, estas se asignharian a
sistemas y subsistemas de la planta y puntualizando en la toma de datos los
cuales describirAn el comportamiento y prevendran las fallas, todo esto
enfocado a que los activos sigan desempefiando el trabajo que sus duefios
desean que hagan.

Disefiar rutas especificas de Lubricacion de acuerdo con la metodologia y
recomendaciones del Mantenimiento clase mundo haciendo énfasis en los
equipos criticos, soportado con manuales y catalogos de fabricantes.
Formalizar las actividades comprendidas en Inspeccion (deteccién de fugas,
revisibn de estado fisico, inspeccion acustica, medicion de temperatura), y
Lubricacién (Cambio de aceite, toma de muestras para analisis de aceite,
reposicion de grasa), para asi poder controlar las programaciones de estas
actividades



04.JUSTIFICACION

Estudios recientes demuestran que la incorrecta distribucién y aplicacion de
técnicas en las cuales el método y frecuencia no son adecuados ocasiona
aproximadamente el 50% de las fallas en los equipos y el costo de no efectuar a
tiempo y adecuadamente las actividades de CBM es muy alto.

Por tal razon se hace necesario formalizar las rutas en las cuales se realizaran las
técnicas de CBM (vibraciones, inspeccion, lubricacion) a determinados equipos,
por medio de sistemas que debe tener el programa y por érdenes de servicio que
sean el resultado de un plan individual y no una solicitud genérica tal como se
maneja actualmente. Con esto se busca garantizar la confiabilidad, creando asi
una disciplina de trabajo enfocada a optimizar la utilizacion de los recursos con
miras a lograr la satisfaccion de las necesidades y expectativas de los clientes.

Por los motivos anteriores, para la compafiia Wood Group Colombia S. A., es
importante demostrar el grado de confiabilidad y productividad que tiene el
departamento de mantenimiento, asi como su desempefio en los diferentes
programas y su sostenibilidad en las plantas, lo cual se puede alcanzar
activamente con un plan de mejoramiento de las tacticas de CBM, fundamentado
en la definicién de estrategias, con el fin de proyectar un mejoramiento continuo y
sostenido, asi como también conseguir el desarrollo integral de la empresa y del
departamento de mantenimiento.

Para cualquier empresa y en este caso particular es de vital importancia el disefio
de planes que permitan llevar un mantenimiento de clase mundial direccionado a
conseguir la confiabilidad de sus activos, y una forma de hacerlo es definiendo
estrategias de mejoramiento de los planes ya existentes, asi como directrices
operativas que lleven a la formulacion de planes especificos.



05.MARCO TEORICO

El Mantenimiento generalmente se incluye en las organizaciones, dentro de la
funcion denominada Ingenieria de Planta, siendo en muchos casos, su actividad
excluyente, para las compafias Dow Quimica y Americas Styrenics en sus sedes
en la ciudad de Cartagena asi es.

En mantenimiento, se agrupan una serie de actividades cuya ejecucion permite
alcanzar un mayor grado de confiabilidad en los equipos, maquinas,
construcciones civiles, instalaciones, etc.

La confiabilidad de un sistema complejo, compuesto por una serie de piezas,
puede llegar a ser muy mala a pesar de una no muy mala confiabilidad individual.
Esto es tanto mas cierto cuanto mayor sea la variabilidad del desempefio de cada
uno de los componentes del sistema y su grado de dependencia o independencia.
Es particularmente cierto cuando es la mano de obra uno de los componentes. En
efecto, si no llevamos a cabo una actividad de mejora y de control sera muy dificil
obtener confiabilidades resultantes elevadas. También es cierto que es a través de
esta actividad de mejora donde se puede lograr la diferencia entre un buen y un
mal servicio como producto.

Dentro de este contexto el mantenimiento ha venido evolucionando a través de la
historia y hoy en dia encontramos varios tipos de mantenimiento que se aplican a
todo tipo de empresas, entre ellas Dow Quimica, dentro de este grupo podemos
encontrar el mantenimiento correctivo, del cual encontramos esta definicion:

Mantenimiento Correctivo:

Es aquel mantenimiento que se lleva a cabo con el fin de corregir (reparar) una
falla en el equipo, en la actualidad este tipo de mantenimiento prima en el normal
desarrollo de las actividades del departamento que se ejecutan en Dow Quimica
en su sede en Cartagena, este es uno de los puntos que buscamos debilitar con el
presente proyecto, el cual muestra el Mantenimiento Predictivo como la clave para
alcanzar niveles de mantenimiento clase mundo. EI Mantenimiento Correctivo se
clasifica en:



a.) No Planificado: El correctivo de emergencia debera actuar lo mas rapidamente
posible con el objetivo de evitar costos y dafios materiales y/o humanos mayores.
Debe efectuarse con urgencia ya sea por una averia imprevista a reparar lo mas
pronto posible o por una condicién imperativa que hay que satisfacer (problemas
de seguridad, de contaminacion, de aplicacion de normas legales, etc.).
Este sistema resulta aplicable en sistemas complejos, normalmente componentes
electrénicos o en los que es imposible predecir las fallas y en los procesos que
admiten ser interrumpidos en cualquier momento y durante cualquier tiempo, sin
afectar la seguridad. Con la implementacién de las estrategias sugeridas en este
proyecto se busca mitigar este tipo de mantenimiento en los equipos rotativos de
la planta de Dow Quimica en su sede en Cartagena

b.) Planificado: Se sabe con anticipacién qué es lo que debe hacerse, de modo
que cuando se pare el equipo para efectuar la reparacion, se disponga del
personal, repuestos y recursos técnicos necesarios para realizarla correctamente,
para lograr antes citado se hace necesario contar con una infraestructura definida
en un programa de mantenimiento en donde se cuente con planes de
mantenimiento preventivo, los cuales buscan minimizar los mantenimientos no
planeados, asi como las emergencias.

Al igual que el anterior, corrige la falla y actda ante un hecho cierto.

La diferencia con el de emergencia, es que no existe el grado de apremio del
anterior, sino que los trabajos pueden ser programados para ser realizados en un
futuro normalmente préximo, sin interferir con las tareas de produccién. En
general, programamos la detencién del equipo, pero antes de hacerlo, vamos
acumulando tareas a realizar sobre el mismo y programamos su ejecucion en
dicha oportunidad, aprovechando para ejecutar toda tarea que no podriamos
hacer con el equipo en funcionamiento.

Mantenimiento Preventivo:

Cubre todo el mantenimiento programado que se realiza con el fin de:

Prevenir la ocurrencia de fallas. Se conoce como Mantenimiento Preventivo
Directo o Periddico por cuanto sus actividades estan controladas por el tiempo. Se
basa en la Confiabilidad de los Equipos TMEF (Tiempo medio entre fallas),) sin
considerar las peculiaridades de una instalacion dada. Ejemplos: limpieza,
lubricacion, recambios programados. En este tipo de mantenimiento se encuentran



la Inspeccién, Cambio o reposicion de aceite, y reengrase de rodamientos,
actividades objeto de este proyecto.

Mantenimiento Predictivo:

Es el Servicio de seguimiento del desgaste de una 0 mas piezas o componente de
equipos prioritarios a través de andlisis de sintomas, o estimacion hecha por
evaluacion estadistica, tratando de extrapolar el comportamiento de esas piezas o
componentes y determinar el punto exacto de cambio. Dentro de este se
encuentra el andlisis de aceite.

El mantenimiento Predictivo basado en la confiabilidad o la forma sistematica de
como preservar el rendimiento requerido basandose en las caracteristicas fisicas,
la forma como se utiliza, especialmente de como puede fallar y evaluando sus
consecuencias para asi aplicar las tareas adecuadas de mantenimiento (
preventivas o correctivas).

Detectar las fallas antes de que se desarrollen en una rotura u otras interferencias
en produccién. Estd basado en inspecciones, medidas y control del nivel de
condicién de los equipos.

También conocido como Mantenimiento Predictivo, Preventivo Indirecto o
Mantenimiento por Condicién -CBM (Condition Based Maintenance). A diferencia
del Mantenimiento Preventivo Directo, que asume que los equipos e instalaciones
siguen cierta clase de comportamiento estadistico, el Mantenimiento Predictivo
verifica muy de cerca la operaciéon de cada maquina operando en su entorno real.
Sus beneficios son dificiles de cuantificar ya que no se dispone de métodos tipo
para el célculo de los beneficios o del valor derivado de su aplicacion.

Por ello, muchas empresas usan sistemas informales basados en los costos
evitados, indicandose que por cada ddlar gastado en su empleo, se economizan
10 dolares en costos de mantenimiento.

En realidad, ambos Mantenimientos Preventivos no estan en competencia, por el
contrario, el Mantenimiento Predictivo permite decidir cuando hacer el Preventivo.
En algunos casos, arrojan indicios evidentes de una futura falla, indicios que
pueden advertirse simplemente. En otros casos, es posible advertir la tendencia a
entrar en falla de un bien, mediante el monitoreo de condicion, es decir, mediante
la eleccién, medicion y seguimiento, de algunos parametros relevantes que
representan el buen funcionamiento del bien en andlisis.



Los aparatos e instrumentos que se utilizan son de naturaleza variada y pueden
encontrarse incorporados en los equipos de control de procesos (automaticos), a
través de equipos de captura de datos o mediante la operacion manual de
instrumental especifico.

Actualmente existen aparatos de medicion sumamente precisos, que permiten
analizar ruidos y vibraciones, aceites aislantes o espesores de chapa, mediante
las aplicaciones de la electronica en equipos de ultrasonidos, cromatografia liquida
y gaseosa, y otros métodos>.

La finalidad del mantenimiento preventivo es: Encontrar y corregir los problemas
menores antes de que estos provoquen fallas. El mantenimiento preventivo puede
ser definido como una lista completa de actividades, todas ellas realizadas por;
usuarios, operadores, y mantenimiento. Para asegurar el correcto funcionamiento
de la planta, edificios. Maquinas, equipos, vehiculos, etc. Antes de empezar a
mencionar los pasos requeridos para establecer un programa de mantenimiento
preventivo, es importante analizar sus componentes para que comencemos con
una base de referencia comun.

El mantenimiento preventivo puede variar de simples rutas de lubricacién o
inspeccion hasta el mas complejo sistema de monitoreo en tiempo real de las
condiciones de operacién de los equipos.

Un programa de mantenimiento preventivo puede incluir otros sistemas de
mantenimiento y pueden ser considerados todos en conjunto como un programa
de mantenimiento preventivo. Dependiendo del tipo de programa que se utilice, se
necesita obtener informacion real del estado de las maquinas, equipos e
instalaciones y en algunos casos se requerira de inversiones para llevarles a
condiciones basicas de funcionamiento. La manera de lograr las autorizaciones de
inversion, es indicando las ventajas o beneficios del programa de mantenimiento
preventivo.

Beneficios del mantenimiento preventivo

Reduce las fallas y tiempos muertos (incrementa la disponibilidad de equipos e
instalaciones). Obviamente, si se tienen muchas fallas que atender menos tiempo
puede dedicarle al mantenimiento programado y estara utilizando un
mantenimiento reactivo mucho mas caro por ser un mantenimiento de "apaga
incendios"

Incrementa la vida de los equipos e instalaciones: Si tiene buen cuidado con los
equipos puede ayudar a incrementar su vida. Sin embargo, requiere de involucrar
a todos en la idea de la prioridad ineludible de realizar y cumplir fielmente con el
programa.

2 www.mantenimiento.com



Mejora la utilizacion de los recursos. Cuando los trabajos se realizan con calidad y
el programa se cumple fielmente. EI mantenimiento preventivo incrementa la
utilizacidon de maquinaria, equipo e instalaciones, esto tiene una relacion directa
con: El programa de mantenimiento preventivo que se hace. Lo que se puede
hacer, y como debe hacerse

Reduce los niveles del inventario: Al tener un mantenimiento planeado puede
reducir los niveles de existencias del almacén.

El mantenimiento predictivo es un control metédico y planeado que usa, entre
otras, lecturas de vibraciéon, andlisis de aceites, tomografias y otras técnicas para
predecir efectivamente cuando una maquina en particular necesitara atencion de
acuerdo con su condicidn operativa individualmente.

Que beneficios se obtienen de un buen programa de mantenimiento predictivo?
Prevenir Paradas no Programadas de Maquinaria.

La ley de Murphy dice que si una maquina va a fallar, esta lo hara en el momento
mas inoportuno. Este problema lo podemos eliminar mediante la medicién de
vibracion, conociendo la salud mecanica de una maquina podemos visualizar los
problemas en desarrollo antes de que ellos se conviertan en criticos y causen la
falla de la maquina. Podemos predecir cuando una maquina necesitara atencion.
Podemos programar el mantenimiento de la maquina cuando sea mejor para
nosotros. Podemos prevenir paradas no programadas.

Reducir el Tiempo de Parada de los Equipos

Un buen programa de mantenimiento predictivo nos permite determinar cual es el
problema de una maquina mientras ella continda en operacion, esto quiere decir
que cuando se programa un mantenimiento, no tenemos que adivinar que parte
debe ser reparada o cambiada puesto que ya lo sabemos. Cuando la maquina es
parada, las partes necesarias para su reparacion estaran listas, el personal
necesario estara listo, la reparacion se ejecutarda mas rapidamente y mas
rapidamente la regresaremos a la linea de produccién.

Extender la Vida Util de los Equipos y sus Componentes

La maquinaria es costosa y a menudo imposible de reemplazar en un corto
periodo de tiempo, por ello, manteniendo el equipo existente en operacion, el
mayor tiempo posible, podemos obtener ahorros sustanciales. Midiendo su
vibracion y manteniendo la maquina mecanicamente sana, extenderemos su vida
atil.

Prevenir las Fallas Catastroéficas.



Por monitoreo continuo de la maquina podemos normalmente detectar un
problema mayor, permitiendo pararla antes de que se autodestruya. Los ahorros
aqui son obvios: costo de la maquina, posibles lesiones en personal, destruccion
de la planta y pérdidas de produccion.

Reducir Costo de Energia

Una maquina con problemas mecanicos cuesta mas operarla que una maquina
sana, ya que se necesita mas energia para moverla. Un compresor o una bomba
gue se encuentren desbalanceados consumen mas energia, por que se requiere
suministrar mas fuerza a sus motores para mantener la carga, incluyendo la
energia de la vibracién. La energia suministrada, bien puede ser en forma de
electricidad, vapor, combustible, etc.



06.MARCO CONTEXTUAL

A continuacion Indico las caracteristicas generales del Marco Contextual de este
trabajo:

Este proyecto de grado se llevara a cabo en las instalaciones de Dow Quimica de
Colombia y Americas Styrenics, especificamente en la planta de Produccion,
ubicada, en el kilbmetro 14 de la via a Mamonal en la ciudad de Cartagena.

El tiempo requerido para el desarrollo del proyecto sera el comprendido entre los
meses de Octubre del 2011 y Marzo del afio 2012.

El proyecto se desarrollard bajo la teméatica especifica de mejoramiento del
programa de mantenimiento preventivo — predictivo, en su programa de
mantenimiento basado en condicién CBM.



07.HIPOTESIS DEL TRABAJO

Se debe contar con rutas de Monitoreo de Vibraciones Mecanicas especificas
teniendo en cuenta factores en comun como son Criticidad, Utilizacién y Potencia
del equipo.

Se debe contar con rutas de inspeccion y lubricacion especificas teniendo en
cuenta factores en comdn como son tipo de lubricante, frecuencia y
desplazamiento del operario.

Se debe alimentar la matriz de criticidad de equipos (CBM Matriz) con la
informacion propia de los equipos a monitorear, como fuentes se utilizan: Datos de
placa, catalogos, Hojas de Fabricantes.



08.DISENO METODOLOGICO

08.1 TIPO DE INVESTIGACION

Para este proyecto se emplea el tipo de investigacion analitico-descriptiva, ya que
permite identificar, describir, analizar y definir cudles son las causas y efectos
esperados al disefiar un plan de mantenimiento predictivo en los equipos rotativos

y eléctricos de las plantas de Dow Quimica y Americas Styrenics”.

08.2 FUENTES DE INFORMACION

Informacion Primaria: para este efecto se tendran en cuenta las entrevistas a los
directivos y jefes de seccion de la empresas Dow Quimica de Colombia y
Americas Styrenics, asi como a los técnicos y analistas de mantenimiento del
dpto. de mantenimiento.

Informacién Secundaria: Como informacién para la ejecucién del proyecto se
utilizaran datos Historicos de los equipos, procedimientos, manuales de equipos
rotativos, registros de mantenimiento, DMMS (software de sistema de gestion de
mantenimiento de Dow)

Se tendran a disposicion documentos, registros pertenecientes al archivo de
mantenimiento de la empresa y, ademas, de textos, documentos y articulos
especificos sobre Mantenimiento y Vibraciones.

08.3 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Toda la informacidon sera recolectada, ordenada y clasificada con el fin de ser
analizada, en talleres especialmente programados con los Ingenieros de
Confiabilidad, Coordinadores de Mantenimiento, Técnicos de Mantenimiento y
Operarios de planta, quienes se encuentran directamente involucrados en el
mantenimiento y confiabilidad de los equipos de proceso de la planta.



09.ALCANCE

El objetivo de esta seccion es definir las categorias de equipos de las Areas de
Dow — AMSTY que deberan ser incluidos en la Estrategia de Mantenimiento
basado en condicibn de acuerdo a los lineamientos contractuales previamente
definidos. Esta sera la guia para la configuracion en detalle de la matriz.

Agroquimicos "DAS”

Equipos de Herbicidas.

5 Agitadores.

16 Bombas Centrifugas.

3 Bombas de Engranajes Internos.
2 Ventiladores Centrifugos.

Equipos de Insecticidas.
e 4 Bombas Centrifugas.
e 2 Bombas de Engranajes Internos.
e 4 Ventiladores Centrifugos.

Equipos Eléctricos.
e Centro de control de motores MCC'’s
e Motores Eléctricos
e Transformadores
Polioles " PU "~

Equipos Polioles.
e 2 Agitadores.
30 Bombas Centrifugas.
17 Bombas de Engranajes Internos.
4 Bombas de Vacio
3 Ventiladores.
1 Vélvula Rotativa
1 Compresor de Tornillo

Equipos Sistema Contra incendio / Emergencia.
¢ 5 Bombas Centrifugas.
e 2 Motores Diesel.
e 1 Generador de Energia.



Equipos Eléctricos.
e Centro de control de motores MCC's
e Motores Eléctricos
e Transformadores

Americas Styrenics (Poliestireno)

Equipos Terminal — Slurry.
e 3 Agitadores.
11 Bombas Centrifugas.
5 Bombas de Pistén
4 Bombas de Engranajes Internos.
1 Motoreductor

Equipos Tren lll.
e 2 Agitadores
5 Sopladores.
2 Ventiladores
3 Enfriadores
17 Bombas Centrifugas
3 Bombas de Engranajes Internos
3 Bombas de Vacio
3 Bombas Hidraulicas
2 Valvulas Rotativas
3 Motores Hidraulicos

Equipos Tren IV.

e 5 Agitadores
7 Sopladores.
4 Ventiladores
6 Enfriadores
32 Bombas Centrifugas
9 Bombas de Engranajes Internos
4 Bombas de Vacio
4 Bombas Hidraulicas
2 Valvulas Rotativas
4 Motores Hidraulicos
3 Compresores

Equipos Utilidades.
e 2 Sopladores
e 2 Compresores Tornillo
e 2 Ventiladores



e 10 Bombas Centrifugas

Equipos Empaque.
e 12 Motoreductores
e 12 Sopladores
e 3 Valvulas Rotativas

Equipos Eléctricos.
e Centro de control de motores MCC'’s
e Motores Eléctricos
e Transformadores



1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

PROCESO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO — PREDICTIVO - PPM EN DOW
QUIMICA COLOMBIA'Y AMERICAS SYURENICS.

El sistema de mantenimiento preventivo-predictivo de la Compafiia Dow Quimica
consiste en laborar bajo una Orden de trabajo (O.S) emitida por un software de la
compaifia llamado DMMS (Dow Maintenance Management System), el cual
genera la orden de servicio de manera automatica, previa planeacion de la labor a
realizar, y al mismo tiempo crea el plan de mantenimiento para el periodo
especifico.

El PPM se divide en cinco areas:

1) Electricidad
2) Mecanica

a. Mecanica

b. Lubricacion

c. Inspeccién

d. Vibraciones
3) Instrumentacién

a. Instrumentacion

b. Dispositivos de Seguridad
4) Inspeccion de equipos Estaticos
5) Refrigeracién

Cada una de estas areas debe realizar un programa de mantenimiento preventivo
predictivo a través del Sistema Computarizado de Gerencia de Mantenimiento -
CMMS, que, al ser personalizado, se llama DMMS (Dow Managament
Maintenance System), el cual tiene planes establecidos, con tareas y frecuencias
para los equipos de sus cuatro plantas en Cartagena y que presenta las
siguientes caracteristicas:

e La principal herramienta para el control de la gestion de mantenimiento es la
Orden de Trabajo.

e Todas las actividades de mantenimiento deben ser registradas en una orden
de trabajo



Monitoreando el estado de las Ordenes de Trabajo tendremos control sobre el

estado de actividades de mantenimiento

La siguiente figura esquematiza el proceso de mantenimiento en la empresa Dow

Quimica de Colombia.
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Figura 1. Proceso de mantenimiento. Fuente: Dow Quimica
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Figura 2. Diagrama de solicitud de servicio. Fuente: Aciem



Una vez realizada las Solicitudes de Servicio, el operador del programa DMMS,
introduce los datos correspondientes a la semana y de alli surge el plan de
mantenimiento semanal, que se debera ejecutar y controlar

PLANEACION
QUE HACER.
COMO HACERLOD
«Metodo - Procedmuaenta
HECURSOS MECESARIOS FRE FROGRAMY
«Mano D Ciara
«Marenales ¥ Hras L
«Magus 0 Equipos REUXTION
SEALAMAT DE
. OPERACTONES
0T, SOLICITA |
CAS PROGEANA
Peventivo Planeado S S SEALANAL
FECHA PROBABLE
DELLEGADA
DEL RECURSO
L]
LLAGADA DEL
RECTRSOY FECHA —
DE OT

Figura 3. Diagrama de Planeacion y Programacion. Fuente: Aciem
Los criterios utilizados para la elaboracion del diagrama anterior se refieren a:
Que es planear?

- Es Definir:
e el qué: Alcance del trabajo o proyecto
e el como: Procedimientos, normas, procesos
¢ |os recursos: humanos, equipos, herramientas, materiales, etc....
¢ la duracién: el tiempo total del trabajo

Cuales son los criterios de programacion?

Criticidad del equipo

Necesidades de operacion
Existencia de recursos adecuados
Backlog

Carga de trabajo

Optimizacion de recursos y equipos



En el Backlog se muestra la cantidad de servicios por realizar, es decir lo que
esta pendiente, y que debera ser priorizado para la siguiente semana.

Backlog
» Ordenes de servicio 20
atrazadas © 15 _
- En calidad k5 10 A
- En horas hombre 8 A :
O 1 4"4"” ‘\T\\\\ I :"‘:}I I\:\‘\ I I |
123456738
Semana
|—-— Mec Elec —= Instr|

Figura 4. Backlog. Fuente: Aciem

El Ciclo de Mejoramiento en Mantenimiento. La empresa Dow Quimica utiliza el
circulo de Deming para el manejo de su programa de mantenimiento ya que esta
herramienta permite que cada uno de los empleados tenga claros los concepto de
Planeacion, Ejecutar, Verificar y Actuar correctivamente en el desempeiio de sus
actividades del dia a dia, con miras al mejoramiento continuo como se muestra en
el grafico siguiente.



Mantenimiento Preventivo

Recomendaciones
Acciones

LI.C.D.

Inspeccion

Correctivo Programado

|Ejecucion de
trabajos
Desviaciones a ICD
Analisis de fallas

Figura 5. Circulo de Deming. Fuente: Aciem

DEFICIENCIAS DEL SISTEMA ACTUAL CON REFERENCIA AL
MANTENIMIENTO DE CLASE MUNDIAL.

Tal como se dijo en la descripcién del problema, en la actualidad la empresa no
cuenta con un programa de CBM que defina las técnicas y frecuencias a aplicar ,
alli sélo se trabaja bajo un sistema de ejecucion de ordenes de trabajo arrojadas
por el software de mantenimiento de Dow Maintenance Management System -
DMMS, las cuales son, por asi llamarlas, genéricas porque una sola orden abarca
todos los equipos de la planta y tiene una frecuencia mensual, es decir con este
tipo de plan no se puede medir realmente el cumplimiento del programa y, mas
aun, no se pueden analizar los indicadores de confiabilidad.

En el Dow Maintenance Management System - DMMS existe un campo o pantalla
llamada matriz de plan de mantenimiento preventivo — PPM; es alli donde se
cargan al sistemas los diferentes planes de PPM. Para poder crear un plan es
necesario tener identificados algunos items, entre los cuales tenemos: La Planta,
el Tag o nombre en el sistema, la tarea campo que contiene los pasos a seguir en
la labor, una frecuencia expresada en dias, un tiempo estimado de duracién de la
labor, materiales requeridos, etc.



Para el caso especifico de Vibraciones para la planta de Polioles, se tiene un Tag
llamado AREA # 2A, el cual hace referencia a toda la planta y que alguna vez fue
creado para facilitar alguna estrategia pasada. La frecuencia de este plan son 30
dias y posee la tarea codificada en el sistema con el numero 03 VIBRACIONES.
Ver figura 6
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Figura 6. Plan de mantenimiento preventivo — PPM. Fuente: Dow Quimica
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Figura 7. Formato de la tarea. Fuente: Dow Quimica




Es de aclarar que, en el recorrido normal que durante un mes realiza el técnico de
Vibraciones, no alcanza a cubrir todos los equipos de los distintos subprocesos.
Sin embargo la Orden de Servicio es concluida al finalizar el mes con el objetivo
de que el sistema arroje automaticamente la orden para el mes siguiente; esta
conclusion de la orden de servicio cuenta como un “plan realizado” y suma al
porcentaje de cumplimiento del programa, es por esto que se hace necesaria la
implementacion de rutas y tareas acordes con el trabajo real y las buenas
practicas de Mantenimiento.



2. DEFINICION Y APLICACION DE ESTRATEGIAS

Para la creacion de la Matriz CBM se realizaron los siguientes pasos:

ok w

© N

10.

Investigacion y evaluacion acerca de las tecnologias CBM actualmente
disponibles.

Definiciobn de las tecnologias a ser usadas en cada categoria de
equipos.

Definicién de la criticidad para cada equipo.

Definicion de las frecuencias de inspeccion.

Definicion de las responsabilidades en el proceso de ejecucion del
mantenimiento por condicion.

Definiciéon de la instrumentacion, hardware y software necesarios para
llevar a cabo la recoleccién, procesamiento, andlisis, tendencia y
almacenamiento de la informacion.

Definicién de la informacion clave y su almacenamiento.

Configuracion de las rutas de recoleccion de datos y la creacion de las
bases de datos.

Definicibn del programa calendario de las inspecciones predictivas.
(Esto se realizaria en la fase de implementacion)

Creaciéon del programa de monitoreo en el sistema de administracion
del mantenimiento DMMS.

2.1 DEFINICION DE LA MATRIZ CBM

La Matriz CBM sera una base de datos dinamica que contiene toda la informacion
requerida para asignar las frecuencias de inspeccion, tipo de andlisis a ser
desarrollados y estimacion de horas requeridas para la ejecucion del trabajo. Sera
una tabla activa con una completa lista de la clasificacion de cada equipo con
informacion sobre el TAG, descripcion, frecuencia de inspeccién, tecnologia
predictiva utilizada y ruta de inspeccion.



2.2 TECNOLOGIAS CBM A SER UTILIZADAS

Tecnologias CM disponibles actualmente segun las clases de equipos.

Clasificacion de los Equipos Tecnologia Predictiva

Analisis de Vibracion Espectral y tendencia de informacidn.

Analisis de onda de tiempo de vibracion y tendencia de la informacion.
Anadlisis Espectral de Frecuencias de Falla de Rodamientos (Spike
Energy).

Medicion periddica de temperatura de rodamientos.

Inspeccion aclstica y visual periddica.

Monitoreo Continuo de pardmetros de operacion.

Anélisis de aceite de lubricacion.

Magquinaria Rotativa de
Propdsito General

Equipo Eléctrico Pruebas de nivel de aislamiento (Meggeo).
Anélisis Infrarrojo.(Tomografia)
Prueba al aceite dieléctrico.

Todas las categorias Anélisis de falla.

Figura 8. Generic Predictive Technologies Applicable

Equipos y tecnologias sugeridas:

Las siguientes son las tecnologias y herramientas sugeridas para llevar a cabo la
adquisicion de informacion:

Técnica CBM: Analisis de Vibraciones Mecanicas.

El control y analisis vibracional espectral es la herramienta principal del
Mantenimiento Predictivo, se basa en que las maquinas tienen un nivel normal de
vibracion (frecuencias naturales), como resultado de estar dentro de las
tolerancias de las especificaciones de fabricacion, montaje y operacion.

Si hay algun parametro fuera de especificacion entonces es una falla que
causara el incremento del nivel vibracional, esta falla puede ser identificada por su
comportamiento dinamico (amplitud, frecuencia y angulo de fase).

Herramienta: Analizador de Vibraciones (FFT)

Unidad de analisis de vibraciones directa. Dow Quimica cuenta con el sistema
Emonitor (Software) — Enpac 2500 (Hardware) de la marca Rockwell Automation
para realizar recoleccion y analisis de datos de vibraciones mecanicas. La
capacidad del software permite la creacién de bases de datos, procesamiento y
tendencia de variables de vibracion, onda de tiempo, y variables de proceso. El
equipo se utilizaria para detectar anormalidades en el equipo rotativo:




- Falla en rodamientos
- Solturas mecanicas

- Desalineamiento

- Desbalanceo Dinamico
- Fallas de Engranajes

Equipos a los cuales se le aplicaria esta técnica: Bombas Centrifugas, Bombas de
Engranajes Internos, Bombas de Vacio, Bombas de Piston, Agitadores,
Sopladores, Ventiladores, Reductores, Motoreductores, Enfriadores, Valvulas
Rotativas y Motores Eléctricos

Técnica CBM: Analisis de Aceite (Maquinaria rotativa)

Muestras de aceites lubricantes enviadas a la compafiia suministradora de aceite
para su analisis espectrométrico y de condenacion. Esto nos va a permitir
establecer los cambios de aceite por condicidon y no por horémetro.

Equipos a los cuales se le aplicaria esta técnica: Equipos criticos que cuenten con
el volumen adecuado en el depdsito de aceite donde la muestra tomada seria
representativa.

Técnica CBM: Tomografia infrarroja

Técnica que extiende la vision humana a través del espectro infrarrojo. La
Tomografia posibilita la obtencién de imagenes térmicas llamadas Térmogramas,
los cuales permiten un andlisis cuantitativo para determinacion precisa de
temperaturas con identificacion de niveles isotérmicos, por medio de esta técnica
es posible determinar la temperatura de objetos estacionarios 6 en movimiento a
distancia, lo cual es de gran importancia cuando hay presencia de altas
temperaturas, cargas eléctricas, gases venenosos, etc.

Herramienta: Camara de tomografia para la evaluacion infrarroja de equipos
mecanicos Yy eléctricos, tales como tableros de distribucion, paneles MCC vy lineas
de alto voltaje.

Equipos a los cuales se le aplicaria esta técnica: MCC’s, Motores Eléctricos,
Transformadores.

Técnica CBM: Anélisis del Circuito Motor (MCE)

En la actualidad se aplicar diversas técnicas de mantenimiento predictivo para
detectar fallas en motores eléctricos, una de ellas es el meggeo del motor
desdichadamente la informacion brindada es muy general y no precisa la zona de
falla del motor en estudio. Es muy facil el diagndstico errbneamente si se confia
solo en los resultados de un megger. Por ejemplo, un corto entre espiras o entre
fases puede perfectamente estar disparando un motor y al medir el aislamiento



este estd en buen estado. ya que estas fallas aunque son un problema de
aislamiento en el devanado podrian estar aisladas completamente de tierra y por
lo tanto el megger no las detecta. Este tipo de anomalias deteriora rapidamente el
devanado lo cual resultara en un futuro reemplazo u “overhaul” del motor. También
se ha usado el andlisis por vibraciones para detectar fallas en el rotor, estator y
excentricidad. Por ejemplo en el rotor se encuentran a la frecuencia de paso de
polo (barra) para el caso de motores con rotor jaula de ardilla (motores de
induccion de CA), con bandas laterales alrededor de esa frecuencia, y
excentricidad y cortos en el estator a 2 veces la frecuencia de linea sin ninguna
banda lateral. Sin embargo, el analisis a 2 veces la frecuencia de linea no detalla
cual de las dos fallas es la que estd afectando mas al motor. Y estas son
determinadas por especialistas en vibraciones muy experimentados y pueden ya
sea pasar desapercibidas por completo o confundirse con otro tipo de influencia.

Entonces no preguntamos, estamos realmente diagnosticando todas las zonas
posibles de falla en un motor?

Realmente la respuesta es simple, ni vibraciones, ni un megger logran revisar
todas las zonas de falla de un motor, entonces, la tecnologia predictiva que esta
aplicando no es suficiente para evaluar todos los componentes que pueden causar
la falla de un motor.

Las pruebas eléctricas aplicadas a un motor deben de ser confiables y nos deben
dar un diagnostico completo de todas las zonas o areas de falla de un motor. Las
pruebas a realizar deben incluir pruebas tanto con motor energizado como con
motor detenido. Las pruebas con motor detenido son de particular importancia en
aquellos casos en que un motor sé este disparando y su puesta en funcionamiento
puede terminar de dafarlo, o en el caso de pruebas de puesta en marcha al
instalarse un nuevo equipo de produccion.

Para el diagnostico de un motor, se han establecido las siguientes zonas o areas
de fallas.

- Circuito de Potencia

- Aislamiento

- Estator

- Rotor

- Excentricidad (entrehierro)
- Calidad de energia

El andlisis de estas 6 zonas nos permite distinguir entre un problema mecéanico o
eléctrico. Y en el caso de un problema eléctrico detallar la solucién.

Herramienta: MCEmax

Como ya se planted anteriormente, las tecnologias predictivas mas comunes
tienen severas limitaciones y fallan en precisar la causa de la anomalia en un
motor eléctrico, pero si ayudan a dar un indicio de donde podria estar el problema.



El diagnosticar el problema en un motor debe involucrar todas las zonas de falla
presentes como lo son: Calidad de energia, circuito de potencia, aislamiento,
estator, rotor y excentricidad, para ello deben de utilizarse tanto tecnologias
dinamicas como estéaticas. Y estas deben de ser de tipo no destructivas para no
acelerar el dafio en el motor.

Actualmente se utiliza el equipo MCEmax, el cual es considerado la herramienta
méas completa para el diagnostico eléctrico de motores, tanto estatica como
dinamicamente a la fecha. Este equipo permite probar tanto motores de induccién,
sincronicos, de rotor devanado y de corriente directa. Se han probado motores
desde menos de 1 HP hasta 2000 HP, realmente el tamafio no importa.

La tecnologia dindmica es de particular importancia para diagnosticar anomalias
en aquellos motores que por razones del proceso productivo no pueden ser
detenidos. Y la tecnologia estatica es vital para revisar aquellos motores que se
dispararon por algun motivo y su puesta en funcionamiento es peligrosa para el
motor. O para revisar aquellos motores que han sido reparados por un taller de
reparacion de motores y se quiere tener certeza de que estan aptos para
funcionamiento.

Como se ha explicado ambas tecnologias son vitales.

Equipos a los cuales se les aplicaria esta técnica: Motores Eléctricos cuya
potencia exceda los 5 HP.

Técnica CBM: Vibraciones en equipos Reciprocantes

A diferencia de las maquinas rotativas, las maquinas alternativas (motores de
explosion, compresores a pistdbn y bombas de desplazamiento positivo) no son
susceptibles de aplicar el analisis espectral FFT de vibraciones para el control de
su condicién operativa y la deteccién prematura de fallos mecanicos. En una
maquina alternativa de varios cilindros, el espectro de vibraciones es tan nutrido
gue no pueden desprenderse resultados concluyentes de su analisis.

Herramienta: WINDROCK

Para estos casos se utiliza equipos Windrock, los cuales ofrecen sus sistemas
portatiles 6300 (Off-line) como permanentes 6100 (On-line), que basan todo su
potencial en diagnésticos del analisis multicanal y congelacion de variables en el
tiempo o angulo del ciguednal: Presion, Vibracién, Ultrasonido, Encendido,
Cinemaética rotacional, etc. Los defectos mecanicos y operacionales que pueden
ser detectados en motores de explosiéon con los sistemas WINDROCK son:

- Desequilibrio de presiones de encendido

- Fugas en vélvulas y segmentos de piston

- Camisas de cilindro desgastadas o rayadas

- Defectos en articulaciones de bielas

- Dafios en apoyos de cojinetes

- Defectos en turbocargadores y bombas de agua y aceite
- Exceso de vibracion en la estructura de bancada



- Potencia mecanica baja y consumo anémalo de combustible.
En compresores a piston, los defectos detectados son:

- Holguras mecanicas y cabeceo de pistones
- Fugas en valvulas y segmentos de piston

- Pulsacion

- Restriccién de paso del fluido

- Descargadores tarados inapropiadamente
- Exceso de carga sobre bielas

- Desgaste de camisas de cilindro

- Pérdida de carga excesiva en valvulas

- Capacidad mecénica baja

Equipos a los cuales se les aplicaria esta técnica: Generadores de Energia.

2.3 CRITICIDAD

De acuerdo a lo establecido en el estudio realizado, estos niveles de criticidad son
el resultado de la correlacion entre las criticidades por importancia del equipo
dentro del sistema, confiabilidad del equipo e impacto del equipo dentro del
sistema.

Criticidad=2 Equipo critico.

Criticidad= 3 Equipo Esencial.

Criticidad=4 Equipo de Propésito General.

Figura 9. Criticality Definition

2.4FRECUENCIAS DE INSPECCION (f i)

Inicialmente las frecuencias de Inspeccion se asignaran de acuerdo a la criticidad
del equipo, en combinacién o corregidas por el promedio de horas de utilizacién al
dia y la potencia del equipo. Las frecuencias inicialmente establecidas seran
optimizadas en comun acuerdo con el personal de soporte técnico y confiabilidad
de DOW. Se propone realizar revisiones periodicas para ajustar las frecuencias
una vez se tengan las tendencias de los valores criticos y se hayan establecido y
evaluado el comportamiento mecéanico de los equipos a través del tiempo.




Se propone las siguientes frecuencias con los factores de correccion por tiempo
de funcionamiento y potencia:

1.  Factor de criticidad (f b)

2. Factor de correccion de acuerdo a horas de funcionamiento al dia
(Fhrs)

. 16 -24hrs :1.0
. 8-16hrs :1.2
O- 8hrs :1.4

3. Factor de correccién por potencia (Fhp)

o > 15H.P:0.8

. 7.5 - 15 H.P: 1.0
o 3 - 75H.P: 1.4
o 0- 3H.P: 2.0

fi=fbXFnrs X Fhp [ Semanas |

La anterior informacion haré parte en la conformacién de la matriz de CBM.
Si alguno de los datos requeridos no esta disponible el valor de correccién se
asumira como 1.0.

2.5 RESPONSABILIDADES DENTRO DEL PROCESO DE EJECUCION DE
MONITOREO POR CONDICION

Para el éxito de esta gestion se propone crear un compromiso desde la gerencia,
por lo tanto el responsable en primera instancia del programa y los resultados del
monitoreo por condicion estara en cabeza del lider del grupo de

Ingenieria y Mantenimiento. Como Segunda instancia se debe contar con
especialistas en técnicas de mantenimiento predictivo, tales como monitoreo de
vibraciones en maquinaria rotativa, para el andlisis y recoleccién de la informacion,
estas personas deberian estar exclusivamente dedicadas a estas tareas y ajenas
totalmente de otro tipo de labores de mantenimiento para garantizar la continuidad
en la toma de informacion y por ende del éxito del programa de monitoreo. El
personal de operaciones jugara un rol importante en lo referente a la toma de
informacion periddica y consistente de parametros de operacion que van a ser
parte de la base de datos para la tendencia y evaluacion de los mismos.



e Técnico CBM:
Encargado de la recoleccibn de informaciobn en campo, su
administracion y generacion de reportes.

e Responsable area eléctrica:
Responsable por la ejecucion de los trabajos generados por el grupo
CBM en su érea.

e Responsable &rea mecanica:
Responsable por la ejecucion de los trabajos generado por el grupo
CBM en su érea.

e Ingeniero CBM:
Responsable por la supervision de los andlisis de mantenimiento
predictivo, generacion de reportes, verificacion de los resultados de
medicion y administracion de la estrategia de CBM.

Flujo de responsabilidades: El Ingeniero CBM le respondera como sigue al
personal de Dow Quimica segun las técnicas de monitoreo:

Tabla 1. Responsables

Técnica Responsable Resp a: (Dow — AmSty)
Vibraciones FFT Rotativos | Ing. CBM Ing. Confiabilidad
Inspeccién Acustica y Ing. CBM Ing. Confiabilidad
Visual
Tomografia Ing. CBM Ing. Confiabilidad
Andlisis de Aceite- Ing. CBM / Técnico de Ing. Confiabilidad
Programa de lubricacion Lubricacién
MCE Ing. CBM Ing. Confiabilidad
Andlisis en Equipos Ing. CBM Ing. Confiabilidad
Reciprocantes

2.6 MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE LA INFORMACION

Para cada tecnologia de monitoreo por condicion una apropiada base de datos
debe ser creada. Aunque cada software especializado ofrece su propio sistema de
base de datos, la informacién adicional debe ser manejada mediante programas
de informacion que permitan su facil almacenamiento y manejo (i.e Excel). Para
seguridad una rutinaria creacién de respaldos o back-ups debe ser hecha para
garantizar que la informacién no se pierda.

El manejo de la informacion clave, igual que la generacion de reportes y su
distribucion puede ser hecha mediante la red propia de DOW QUIMICA (EDMS, e-




mail, archivos compartidos, copias digitales o duras etc.), comunicando de una
manera versatil y rapida a las disciplinas correspondientes los hallazgos de cada
rutina de monitoreo.

2.7 CONFIGURACION DE LAS RUTINAS DE MONITOREO DE EQUIPOS.

El punto de inicio para un programa de monitoreo por condicion fuera de linea sera
la configuracién de cada equipo en la correspondiente base de datos en el
software especializado correspondiente. Una vez la frecuencia de inspeccion ha
sido determinada, se agruparan los equipos por areas e igual frecuencia de
inspecciéon. Como resultado se obtendrd un calendario acorde con la disponibilidad
de recurso humano (horas hombre) y técnico (disponibilidad de equipos para
monitoreo).

2.8 CARGUE DE LAS RUTINAS EN DMMS

Una vez las tareas para ejecucion de las rutinas de medicibn en campo se han
definido, estas tareas deben ser cargadas en el sistema de administracion de
mantenimiento (DMMS). Las rutinas se generaran automaticamente para ser
ejecutadas por los responsables (técnicos CBM o contratista). Los hallazgos de
anormalidades encontradas en las rutinas seran reportados y manejados segun
los flujo gramas antes expuestos



3. PRESUPUESTO

Tabla 2: Costo Recurso Humano Proyecto

Costo Recurso Humano Proyecto.

Dedicacién
Rubro hora Costo
No meses | /semana Costo hora mensual Costo Total
Coordinador del proyecto. 6 24 $ 15.000| $ 1.440.000 $ 8.640.000
Docente Asesor del Proyecto 6 15 $ 25.000| $ 1.500.000 $ 9.000.000
Ingeniero de Confiabilidad 0,5 10 $ 35.000| $ 1.400.000 $ 700.000
Coordinador de PPM 2 24 $ 10.000 $ 960.000 $ 1.920.000
Tecnico CBM Vibraciones 6 7 $5.500[ $154.000 $ 924.000
TOTAL RECURSO HUMANO $ 21.184.000
Tabla 3: Otros costos del Proyecto
Otros costos del proyecto
Descripcion rubro Valor
Equipos de Computo $ 2.500.000
Servicios |Movlizacion de personal $ 250.000
TOTAL OTROS COSTOS $ 2.750.000

Tabla 4: Resumen Costo Total del Proyecto

RESUMEN COSTO TOTAL DEL PROYECTO.

Rubro Vr Total
COSTO DE RECURSOS HUMANOS $ 21.184.000
OTROS COSTOS $ 2.750.000

TOTAL PROYECTO

$ 23.934.000




4. CRONOGRAMA

Tabla 5: Cronograma

Task Name Duration Start Finish Resource Names
1 Consecusion de la Informacion 20 days Mon 1200811 Fri 07/10411  Coordinador del Proyecto
2 Disefio de la Propuesta 15 days Mon 17M0M1 Fri 041111 Coordinador del Proyecto, Docente Asesor
3 Disefio del Programa de Actividades 15 days  Mon 07M1HMA Fri 25M 1M1 Coordinador del Proyecto, Docente Asesor
4 Clasificacion de Equipos Criticos 10 days Mon 28M1011 Fri 0912111 Coordinador del Proyecto Ingeniero de Confiabilidad
5 Disefiar Rutas de CAM 35 days Mon 121211 Fri 27/01/12 Coordinador del Proyecto, Coordinador de PPM
6 Incluir Rutas de CBM en DMRS 30 days  Mon 3000112 Fri 090312 Coordinador del Proyecto, Coordinador de PPM
T Entrega de Proyecto v recomendaciones & days Mon 12/03M2 Fri 16/03/12 Docente Asesor,Coordinador del Proyecto

Tabla 6: Diagrama de Gantt del Proyecto
| Sep 11 [ Oct™11 | Nov "1 | Dec "1 Jan 12 | Feb ™2 | Mar ™12 Apr'12 | May 12 [Jun™12

28[04[11[18[25[02]08[16[23[30[06][13]20]27 [04 1118 [25[01[08[15[22[28]05[12[19]26]04]11[18]25[01 [08[15[22[28[06[13[20[27 [03 [10[17 [24
1 Coordinador del Proyecto
2 Coordinadib del Proyecto,Docente Asesor
. ordinador del Proyecto,Docente Asesor
4 1 Coordinador del ProyectoIngeniero de Confiabilidad
5 oordinador del Proyecto,Coordinador de PPM
6 Coordinador del Proyecto,Coordinador de PPM
7

Doce

te Asesor,Coordinador del Proyecto

Tabla 7: Cuadro de Recursos del Proyecto

Resource Name

Coordinador de PPK

Docente Asesor

| B | =

Coordinador del Provecto

Ingeniero de Confiabilidad

Type
Work
Work
Work

Work

Initials Code

Coor Proy Osvaldo Herrera
RE Luiz F. Rincon
Coord PPM | Lewis Vilalobos
DA Miguel A. Romero




5. EVALUACION Y MEDICION DE RESULTADOS.

Es sabido que esta estrategia de monitoreo de condicién es complemento de un
mantenimiento basado en Confiabilidad por lo que la estrategia de CBM le apunta
a mantener o aumentar los niveles de confiabilidad y disponibilidad exigidos por el
cliente. Para el control y medicién de los resultados de la estrategia de CBM se
proponen indicadores de desempeiio (KPI) tales como:

o Indicador de cumplimiento: Equipos monitoreados programados vs.
Equipos monitoreados — Este indicador seria de seguimiento mensual.

o Indicador de trabajos adicionales: Equipos monitoreados no
programados Vd. Equipos monitoreados - Este indicador seria de
seguimiento mensual. Horas hombre por trabajo adicional Vd. Horas
hombre programadas.

o Indicador de Acertividad: Numero de diagndsticos realizados Vd.
Numero de diagnosticos acertados — Nota: Para darle en principio
agilidad a este indicador se sugiere , al final de cada mes, sumar todos
los trabajos que se realizaron con base en diagnésticos del grupo
CBM y cotejarlo con lo realmente encontrado, ambas informaciones se
obtendran del DMMS, la primera por los trabajos generados por CBM
y la segunda del reporte o informacién consignada por el grupo
ejecutor una vez concluido el trabajo.

o Indicador de Seguimiento: Numero de eventos generados por CBM
Vd. Numero de eventos atendidos por el grupo ejecutor.

Los indicadores podran ser ajustados y adecuados a las necesidades
organizacionales del cliente y evolucionaran paralelamente en la medida que lo
haga la Estrategia de Mantenimiento.

Es importante ligar de alguna forma, que se discutird con DOW QUIMICA la
manera en la que la gestion de CBM esté impactando los indicadores de gestion
globales Confiabilidad y Disponibilidad de tal manera que se pueda hacer tangible
su aporte. Los indicadores tangibles clasicos son el consumo de repuestos.

Para esto se deben establecer lineas bases tanto del monto economico de
repuestos por mantenimiento (exceptuando paradas programadas mayores) anual.
Se estudiaran indicadores de aporte econdmico segun transcurra el programa de
monitoreo ligados al aumento de confiabilidad y disponibilidad, de forma tal que se
pueda realizar una comparacion periddica y monitorear el desempefio del
programa.



6. REQUERIMIENTOS
6.1 RECURSO HUMANO

El recurso humano dedicado al monitoreo por condicion debe ser altamente
competente en las técnicas que se requieran, tanto para la recoleccién de
informacion en campo como para el analisis de la informacidn recolectada.

El punto focal para el desarrollo del programa de monitoreo por condicién sera una
detallada matriz. Esta matriz sera el resultado de un estudio de la criticidad de los
equipos, evaluacion de técnicas de diagnostico y tendencias. Contendra
frecuencias de inspeccion y definicion de rutas de monitoreo.

Las rutinas de monitoreo por condicion establecidas en la CBM-Matriz se cargaran
con sus respectivas frecuencias en el sistema de administraciéon de mantenimiento
DMMS de tal manera que se disparen automaticamente. Una continua revision de
las frecuencias de monitoreo sera realizada para garantizar un optimo nivel de
atencién para cada categoria de los equipos.

Para la implementacién de la estrategia que se plantea en el presente documento
deben existir algunos requisitos minimos organizacionales para obtener los
resultados positivos y el éxito que se espera con este enfoque del mantenimiento.
El primero es que la organizacion entera debe estar comprometida y convencida
de los beneficios que conlleva este enfoque del mantenimiento. El segundo es la
disposicion de recurso humano 100% al manejo y/o ejecucion de esta estrategia
para garantizar los resultados esperados. El tercero es contar con los equipos de
monitoreo y personal calificado para realizar las labores previstas con la maxima
precision. El cuarto y ultimo, es crear un sistema de evaluacion de los resultados
gue permita medir los avances y valor agregado de la gestién.

6.2 HARDWARE Y SOFTWARE

Computador personal con software estandar, Analizador de vibraciones para ver
tendencia, espectros, onda de tiempo y fase, Computador con acceso a DMMS y
al EDMS. Para inspecciones demograficas, MCE y Analisis en equipos
reciprocantes se contratara externos.



7. CONCLUSIONES

Con la elaboracion de este proyecto se buscé encaminar el proceso de
mantenimiento que se lleva a cabo en las compafilas Dow Quimica y Americas
Styrenics en sus sedes en la ciudad de Cartagena hacia el modelo de
Mantenimiento Clase Mundo, dando el primer paso en el programa de
mantenimiento predictivo CBM.

Se disefaron rutas especificas de Inspeccion y lubricacibn de acuerdo a
especificaciones de los fabricantes y geografia de la planta, en total se hizo una
distribucion de las actividades de Inspeccion de equipos rotativos, cambio de
aceite, cambio o reposicion de grasa y toma de muestra para analisis de aceite

Se enmarcaron las actividades de inspeccién dentro de un listado de revision, el
cual diligenciaria el técnico a la hora de realizar la inspeccion, estas actividades
son: revision de estado fisico, medicibn de temperatura, chequeo de fugas e
inspeccion acustica.

Una vez se implemente lo recomendado en este proyecto el departamento de
mantenimiento de la compafia Dow Quimica en la ciudad de Cartagena a través
de su out soursing (Wood Group), se proyectara hacia un modelo de
Mantenimiento Clase Mundo.



8. RECOMENDACIONES

Se recomienda a la directiva de la compafia Wood Group Colombia S.A. realizar
una presentacion a su cliente Dow Quimica de las estrategias sugeridas en este
proyecto, las cuales de acuerdo a su viabilidad fortalecerian las relaciones
contractuales y por ende el negocio seria un gana gana.

Al departamento de mantenimiento de la comparfia Dow Quimica de Colombia se
le sugiere que permita la implementacién de las estrategias descritas en este
proyecto, ya que su objetivo es acercarlo a los parametros del Mantenimiento
Clase Mundo.

La no implementacion de las estrategias sugeridas en este proyecto dejaria a la
compafiia en una situacién que no beneficiaria la confiabilidad de los equipos,
porque el programa seguiria limitado al no realizar mediciones reales ni ejercer
control, sin mencionar que lo situaria lejos de las metodologias y progresos del
modelo de mantenimiento clase mundo.

Otra investigacion puede ser el mejoramiento de los planes de mantenimiento
predictivo por medio del disefio de rutas especificas de monitoreo de vibraciones
mecanicas a equipos rotativos en las plantas de Dow Quimica en el site de
Barranquilla.
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ANEXOS

ANEXO A: Plantilla de Criticidad de
Equipos.
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ANEXO B: Plantilla Matriz CBM

MATRIZ CEBM PARA EQUIPO ROTATIVO DE PROPOSITO GENERAL

MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICION (CBM)

PLANT HP Factor |Oper. Hrs Factor| FregCriticity Technical Used & Frequency [weeks)

TAG DESCRIPTION Units T Veel | Vool - Rout ID
AREA HP | Factor | hrs-day| Factor | Criticity .. | pamag [FFT| TW | Temp |Insp A] Insp ¥ | Qil.A| Term

Keys:

FFT: Fast Fourier Transformer Vibration Analysis
TW: Time Waveform Vibration Analysis

Temp: Temperature Measurement

Insp A: Acustic Inspection

Inzp ¥: Visual Inzpection

Oil A: Cil Analysis

Term: Termagraphic Image




ANEXO C. Universo del Mantenimiento

Resena Historica.

Esta resefia historica es un resumen de una exhaustiva investigacion, cientifica
bibliografiita e industrial en el ambito mundial, realizada mediante consulta a los
mejores textos y libros de gestion, a las revistas mas importantes de la ingenieria,
paginas Web de Internet de los dltimos afios consultas a expertos de varios
paises, estudios de “benchmarking” sobre mantenimiento en los estados unidos y
paises europeos analisis de mantenimiento Industrial en empresas usuarias de
tecnologia avanzadas en Colombia, Venezuela y otros paises, entrevistas a
profesores e investigadores catedraticos en el tema, etc. Es copiada de tesis
“tendencias, perspectivas y evolucion historias de la digestion del mantenimiento
industrial en el mundo”, escrita por Luis Alberto Mora Gutiérrez (Universidad
EAFIT, Colombia) y Carlos Manuel Dema Pérez (Universidad Politécnica de
Valencia, Espafia).

La bibliografia especifica se encuentra en el documento.

En conjunto se recopila la informacion relevante y secuencial sobre la evolucién de
la gestion del mantenimiento, desde la Florencia era industrial en la Inglaterra del
siglo XVIII, la era industria Americana (EE.UU.) desde finales del siglo XIX y el
siglo XX: las diferentes tendencias japonesas desde la segunda mitad de este
siglo, los diferentes desarrollos europeos de la ultimas décadas, la situacion real y
su desarrollo en Colombia durante los ultimos afios.

Se contratan los diferentes conceptos evolutivos y fundamentos de la gestion de
Mantenimiento con los diferentes enfoques del mundo en distintas épocas, se
presenta un modelo adecuado a las necesidades y expectativas de la situaciéon
colombiana, se concluye la dependencia de la gestion de mantenimiento en
funcion de la tecnologia y de la organizacién industrial donde se aplique, de la
calidad centrada en la ciencia y en el recurso humano de la necesidad de
convertir el mantenimiento en un ente independiente de servicio basado en
competencia y habilidades.

Estado de Arte de la Gestion de Mantenimiento (Evolucion).
La experiencia empresarial demuestra que los equipos industriales utilizados para

producir bienes se ven influenciados por sucesivas degradaciones debido a su
uso, a la influencia del tiempo y la tecnologia. En la medida que posean niveles



mas altos de esta Ultima se requerira mucho mas nivel cientifico de
mantenimiento, departamento (0 empresa) encargado de darle el sostenimiento,
para que las degradaciones no afecten ni calidad ni los volimenes de produccion.
En la medida que crezca la complejidad de los equipos y el tamafio de las
industrias se requerira mas personal de mantenimiento con mayor nivel técnico y
con mas recursos economicos disponibles. Desde finales del siglo anterior con la
aparicion masiva de la produccion, con las guerras mundiales, etc., cada vez se
exigen niveles mas confiables de operacién en los equipos que producen; se
empiezan a descubrir la relacion entre las horas de funcionamiento de equipos y
su vida util. Con esto aparecen nuevas aéreas de intereses parar la gestion de
mantenimiento como la mecanica y la electricidad (fundamentacion tecnoldgica de
los equipos de esos afios). Sobre los afios sesenta aparece la electronica como
otro ingrediente importante en las maquinas lo que obliga a mantenimiento a
nivelarse en ese ciencia, sobre los afios setenta y la raiz de las crisis econdmicas
aparece la necesidad de reducir los costos de mantenimiento de los equipos; se
descubre la importancia de la administracion de los recursos de mantenimiento y
aparece por primera vez en la escena la necesidad de realizar gestiones de
mantenimiento. Desde esos afios setenta hasta la fecha se exigen mejores niveles
de servicio por parte de mantenimiento como calidad, oportunidad, costo bajos,
altos niveles tecnoldégicos, etc., siempre con el fin de conservar el cuerpo y la
funcion de los equipos industriales requeridos para producir y se toma importante
el servicio posterior al trabajo prestado. Normalmente en las empresas el niveles
de mantenimiento es bajo y menor que el de produccion (departamento al que
atiende), por lo cual se hace necesario prestarle mas relevancia al tema de gestion
de mantenimiento por parte de las industrias y las universidades.

La funcién de mantenimiento aparece originarse con la era de la industrializacion
con la aparicion de los equipos organizados para producir. La misma aparicion de
produccion genera la existencia de averias y fallos en los equipos, lo que crea
desde esa época hasta la actual las condiciones de gestion de mantenimiento.

El desarrollo de la gestion de mantenimiento esta altamente influenciado por el
proceso de desarrollo de las organizaciones, en este campo se abre en tres
dimensiones el crecimiento de las empresas: en una primera etapa se orientan
hacia la cantidad, siendo lo mas relevante en esta seccion al cumplir con los
volimenes de programacion, una segunda fase donde importa la calidad , por el
ultimo la instancia productividad donde lo que interesa es producir al mas bajo
costo los volumenes requeridos con la maxima calidad alcanzable.

Por otro lado el mantenimiento en forma histérica ha evolucionado desde:

1- Mantenimiento por rotura en los afos cincuenta, donde lo importante era
reparar las averias pues se trataba de equipos simple.



2- Mantenimiento correctivo, hasta antes de los afios sesentas donde lo vital
era no solo reparar las averias sino corregirlas.

3- Surge en el seno de la General Electric hacia los sesenta la dimension del
mantenimiento planificado que se fue desarrollando en todas sus etapas de
correctivo, preventivo y predictivo. Nace en esta fase el productivo en
estados unidos hacia los sesenta (pero con unos departamentos de
produccion y departamentos aislados) y en Japén en el afio 1964, pero con
la diferencia de actuacion conjunta entre mantenimiento y produccion.

4- Mantenimiento productivo total (TPM), introducido por primera vez en la
industria japonesa Nipondenso (grupo Toyota) en 1964, generalizado en el
pais en 1971, alcanza su gran magnitud hacia 1980.

El concepto evoluciona tanto en Japon como en Norteamérica hacia un
progreso de las versiones anteriores con la aparicion de mejorar continua e
integracion de la funcion mantenimiento a las aéreas productivas de la
organizacion.

La evolucion de los tipos de mantenimiento, se desarrolla (siguiendo la
analogia con la asociacion francesas de normas técnicas (AFNOR)) de la
siguiente forma: se inicia en un mantenimiento de averia en el cual se actlua
porque el elemento sufrié dafios por desgaste o una mala operacion, se pasa
luego a un mantenimiento correctivo donde se arregla el dafio por sustituciéon
del elemento, posteriormente se trabaja con mantenimiento que tratan de
anticipar a la averia como el preventivo y el predictivo , que se basan en
inspecciones y mediciones respectivamente, intermedio entre los anteriores
aparece el concepto de mantenimiento preventivo sistematico, que consiste en
un riguroso programa de vigilancia e inspecciones, siendo este ultimo superado
por el predictivo, por ultimo aparecen las combinaciones de los anteriores,
luego el TPM vy finalmente es de mejora continua® e integracion® de
mantenimiento.

Mantenimiento Productivo Total.

El sentido global del TPM adquiere importancia cuando el objetivo de las
unidades de produccién es optimizar los procesos en un contexto competitivo.

Francisco Rey Sacristan define TPM como “el conjunto de disposiciones
técnicas — medias y actuaciones que permiten garantizar que las maquinas-
instalaciones y organizacién que conforman un proceso basico o linea de

¥ Relaci6nese con Mantenimiento “CORD Competente” hacia las habilidades y competencias
* Asociar con Mantenimiento logistico integral



produccion, puedan desarrollar el trabajo que tiene previsto un plan de
produccion en constante evolucién en la aplicacién de la mejora continua.

El TPM tiene como principal objetivo cuidar y utilizar los sistemas productivos
manteniéndolos en su estado base (de origen o de referencia®) y aplicando
sobre ellos mejora continua. El TPM procura cuatro principios fundamentales:
satisfaccion del cliente (Aprovisionamiento — Operacion — Produccion -
Distribucién, internos o externos a la compafiia), dominio de los procesos y
sistemas de produccion, implicar a personas a través del auto mantenimiento y
el aprendizaje y la mejora continua. EI TPM tiene como pilares basicos:
Mantenimiento programado, ingenieria de mantenimiento, grupos de
fiabilizacion y mejora técnica continua.

La mejora continua que involucra el TPM desarrollan en las organizaciones: la
innovacion, la mejora continua propiamente dicha y el mantenimiento de
estandares y su superacion.

Mas que un método de mantenimiento es una metodologia para elevar la
eficiencia de la gestion de mantenimiento, es oriundo del Japon su
implementacion exige una compleja organizacion con altos niveles de
desarrollo®, su eficiencia se logra en el muy largo plazo (lo cual genera otra
barrera para la industria colombiana), ya que se trata de un método vertical
descendiente culturalmente.

Mantenimiento Centrado en Confibialidad.

El RCM (Mantenimiento Centrado en Confibialidad) encuentra sus raices

en los afos sesenta, inicialmente fue desarrollado por la industria de la
aviacion civil norteamericana, el primer esfuerzo serio lo promulga la A.T.A. (Air
Transport Association)en Washington en 1968 conocido como informe MSG1;
posteriormente actla en departamento de defensa de U.S.A.y por comision
Stanley Nolan y Howard Heap escriben por primera vez su trabajo bajo el
nombre de “Reliability Centered Maintenance” en 1978que procura optimizar
los factores humanos y productivos alrededor del mantenimiento. El estudio
MSG2 primero y el MSG3 promulgado en 1980 han permitido divulgacion de la
metodologia.

Se puede definir RCM como un proceso usado para determinar lo que debe
hacerse parar asegurar que cualquier recurso fisico continué realizando lo que
sus usuarios desean que realice en su produccién normal actual.

® Estado de referencia, procura mantener caracteristicas de tiempo de vida Util, parametros de
proceso, de engrase, de calibracion, de electricidad, de calidad, mecanico, hidraulico, etc.

® Situacion que poco se da en las empresas colombianas, donde mas bien se debe desarrollar una
cultura de gestién para mantenimiento y otras areas antes de buscar su eficiencia.



La filosofia del RCM se fundamenta en: evaluacién de los componentes de los
equipos, su estado y su funcién; identificacion de los componentes criticos;
aplicacion de las técnicas de mantenimiento proactivo y predictivo; y chequeo
en sitio y en operacion del estado. Corporeo y funcional de los elementos
mediante permanentes revision y analisis. De esta forma se conceptualiza
sobre sus estandares de funcionamiento.

Mantenimiento combinado TPM y RCM.

La combinacion de ambas modalidades de mantenimiento es una sana
costumbre que se esta incrementando en las fabricas modernas para mejorar
las opciones de conservar equipos Yy funciones. EI TPM (Mantenimiento
Productivo Total) garantiza ganancias en la productividad, mientras que el
RCM enfatiza en el aseguramiento de | maxima confiabilidad de los equipos y
no se basa en reparaciones rapidas si no sistematicas. EI RCM sirve para
determinar los requerimientos de mantenimientos se difundan como los mas
efectivos y econémicos.

Mantenimiento Clase Mundial.

La orientacion de la gestion de mantenimiento hacia clase mundial exige
cambiar de actitud y de cultura, requiere que se tenga un alto nivel de
prevencion y plantacion, soportando con un adecuado sistema gerencial
informatizado de mantenimiento, y orientandose hacia las metas y objetivos
fijados previamente utilizando las cosas que haya que ser en forma correcta
posible con el mayor grado de profundidad cientifica.

La asociacion “produccion Mantenimiento e ingenieria” ha conocido a muchas
organizaciones al mantenimiento de clase mundial, donde mantenimiento
aporta la calidad en el disefio y la adecuada instalacion de los equipos, con
altos niveles de vida util. EI mantenimiento de clase mundial se diferencia de
los tipos de mantenimiento ya que produccion e ingenieria también aportan a la
busqueda de la confiabilidad de planta y cada departamento aporta al
mantenimiento de los equipos.

Los pasos fundamentales para instalar gestiones de mantenimiento de clase
mundial son: planeacién prevencion, programacion, anticipacion, fiabilidad,
analisis de pérdidas de produccién y de repuestos, informacion técnicas y
cubrimiento de los turnos de planeacion; todo esto soportado en una
organizacion adecuada y apoyada por sistemas de informacién computarizado,
con un cambio de actitud y cultura hacia el cliente.

Con habilidades y competencias, generando en su departamento y en la
empresa un cambio en el comportamiento conductual.



El resultado es un mantenimiento proactivo que genera innumerable ahorro a
las empresas, con lo cual pagan su instalacion e implementacién, generando
percepciones positivas como: mejor imagen del cliente garantia y calidad de
los equipos operaciones confiables en los equipos, seguridad y economia en
los costos.

El sistema proactivo fija estandares para su alcance. El proceso proactivo
utiliza las herramientas TPM y RCM, confiabilidad, preventivo, predictivo, etc.,
que le permitan alcanzar niveles de eficiencia superiores. El procedimiento
establece prioridades para sus acciones. En sintesis en vez de reaccionar
frente a los problemas el fundamento del proactivo es anticiparse a ellos. La
gestion de mantenimiento preactiva es dinamica y especialmente disefiada
para constante evaluacién y mejoramiento continuo. Sobre todo requiere de un
cambio cultural en el enfoque para la gestion de mantenimiento.

Mantenimiento Orientado al Cliente — Nueva Cultura.

La nueva definicién de gestion de mantenimiento es: Proporcionar un apoyo
excelente al cliente, reduciendo y eventualmente eliminando las necesidades
del mantenimiento, aumentando la disponibilidad de los equipos’. El
departamento de mantenimiento debe integrase a las demas aéreas como
disefio produccioén ingenieria, etc. Debe procurarse integrar las actividades de
los mantenimientos menores a la produccion. La optima estructura cada vez
mas es en forma matricial. El nuevo enfoque no aceptas las averias, solo
acepta la mejora continua y la mayor disponibilidad del parque industrial. El
aérea de mantenimiento debe actuar antelacion a las necesidades deseos
requerimientos del servicio de los clientes.

Mantenimiento Integral Logistico.

Va dirigido a la empresa usuarias 0 generadoras de tecnologias avanzadas,
mas sin embargo se desea aclarar algunos conceptos relacionado con la
tendencia actual a descentralizar los departamentos de mantenimientos hacia
las unidades de produccion, mas aun en ciertas empresas el mantenimiento se
les asigna a los operarios de produccién como el TPM.

" Notese analogia con enfoque del mantenimiento orientado hacia el cliente, con apoyo logistico a
departamentos que agregan valor.



La logistica industrial procura obtener la maxima disponibilidad en los sistemas
de produccion industrial. Este concepto aboca por un mantenimiento integral
logistico.

Mantenimiento Orientado por la Terotecnologia — M.O.T.

La tero tecnologia es la metodologia préactica derivada de la logistica
industrial®, donde concurre: los fabricantes, los constructores, los disefiadores,
los negociadores los usuarios y los mantenedores de equipos industriales con
el fin de maximizar su fiabilidad y mantenibilidad. Los estudios y pruebas
conducentes a optimizar la funcion de produccién aumentando la disponibidad,
la fiabilidad y la productividad de los equipos industriales. Implica la aparicion
activa de un conjunto de ciencias que permiten estudiar los criterios de disefio
y uso de las maquinas productivas, entre las cuales sobresalen la
administracion la ingenieria y las finanzas, mediante la utilizaciéon de los
conceptos y la metodologia a través de los expertos en tales ramas del
conocimiento. Involucra a fabricantes, constructores, disefiadores, usuarios,
usufructuantes, mantenedores, etc. Con el objetivo integral de cuidar la
tecnologia del parque industrial maximizando su operacién y disponibilidad al
mejor costo posible.

La relacion de tero tecnologia con la gestion de mantenimiento, esta en su
ubicacién superior a los esquemas clasicos y modernos de gestion de
mantenimiento con el T.P.M. y otros; en su dependencia de la logistica como
un area superior del conocimiento que gobierna todas las actividades
industriales. De esta manara se logra escalar niveles en la conceptualizacion
de la gestidon gerencial y aplicada en el mantenimiento industrial.

Tendencia y Perspectivas Mundiales de la Gestion de Mantenimiento

La norma britanica 3811 define mantenimiento como “...la combinacion de
todas las técnicas y actividades administrativas y asociadas, que intenten
retener y conservar el estado original de los equipos en que fueron disefiados
en lo cual se requieren...”*°, la tendencia en que el mantenimiento llegue
adquirir la dimension de una estrategia corporativa de base mundial, que
permita sistemas justo a tiempo en produccion que conduzca a una
manufactura agil que conlleve alta confiabilidad en los equipos, que labore

® Mantenimiento orientado por la tero tecnologia. (M.O.T) — TeroTecnology oriented in
Maintenance. (T.O.M).

° La palabra de origen britanico desarrollada por Dennis Parkes, con raices griegas que significa
cuidar la tecnologia.

1 Norma de la Asociacion Beritich Standard.



bajo el concepto de servicio al cliente, en los momentos oportunos la mayor
confiabilidad y otorgue precios de servicio de mantenimiento competitivos.
Wireman define a mantenimiento como la dltima frontera, es decir un
descubrimiento de su potencialidad para contribuir con la competitividad de las
empresas. Numerosas tecnologias y diferentes organizaciones industriales han
influenciado en las conductas gerenciales de mantenimiento. Los grandes
desarrollos implementados en las industrias estan obligando a la gestion de
mantenimiento a ser un aérea de permanente aprendizaje. En el presente la
tecnologia y las organizaciones son las que defines las pautas de los sistemas
gerenciales de mantenimiento.

Estudio de “benchmarking” realizados en los paises escandinavos donde
participaron activamente cinco (5) de estos paises, muestran la influencia de
las diferentes tecnologia y culturas empresariales sobre la gestion del
mantenimiento. Por ejemplo Dinamarca las compafiias desde hace 10 afios
gastan en mantenimiento aproximadamente el 4.9% de sus activos, desde el
91 hasta la fecha dicha cifra a incrementado en un 0.6% los gastos se
distribuyen asi: 32% en repuestos, 31% en mano de obra y 23.8% en
proveedores de servicio externos de mantenimiento, otros en varios. En el 23%
de las empresas el gerente de operacion administra mantenimiento y solo el
16% funciona integrado mantenimiento con produccion, en el 84% de las
compafias la gerencia de mantenimiento tiene una posicion jerarquica media.
Los elementos comunes encontrados en los paises nérdicos son que la
gestiona de mantenimiento necesita definir unos objetivos claros para su mejor
funcionamiento, debe desarrollar la gestibn de mantenimiento apoyandose en
sistemas computarizados gerenciales de informacién deben planear e
investigar muchos alrededores de la gestion de mantenimiento si desean
alcanzar niveles 6ptimos en sus procesos de sostenimiento industrial. El
estudio complementario liderado por Wireman de “benchmarking” sobre
industrias norteamericanas muestra que ellas gastan en promedio anual en
mantenimiento entre el 10% y el 15%. Dentro los problemas que tienen las
industrias americanas aparecen: altos inventarios de repuestos, averias
inesperadas, falta de control, deficiencia en la gerencia, etc.

La comision EUREKA enuncio los doce principios mas importantes en la
gestion de mantenimiento, de las partes técnicas son: servicios y productos,
calidad de los mismos, métodos de trabajo de mantenimiento, manejos de
materiales 6ptimos de mantenimiento y control de todas las actividades de
mantenimiento, de la parte de recursos humanos: funcion de relaciones
internas de personal, funcion de relaciones externas, funcion de la
organizacion del mantenimiento y del campo econdmico: estructura del
mantenimiento, economia en la gerencia del mantenimiento y economia frente
a la produccion. Estas reglas de oro permiten una mejora en la competitividad
del mantenimiento. Las conclusiones de los estudios de “ benchmarking” en
ambas regiones arrojan la necesidad de que la gestion de mantenimiento



desarrolle con base en las necesidades de los clientes, con su dinamismo, con
su tecnologia, con su mercadeo, con su productos y procesos; que se integre
la funcion de mantenimiento con el desarrollo de los sistemas de produccion,
organizacion estructural, gente usos de informacion tecnoldgica; que la gestion
de mantenimiento se maneje en forma corporativa e integral en la empresa
desarrollandose hacia la ciencia y en el conocimiento.

El tiempo de Hoy Implica Mantenimiento.

Las circunstancias mundiales competencia y competitividad del mundo
industrial actian condicionan la gestibn de mantenimiento a tener en cuente
que:

Su actividad fundamental es cumplir su funcion mediante gestion por procesos
dentro y fuera de la organizacion.

Debe cuidar los componentes corporales de los equipos y la funcién para la
cual fueron disefiados.

Es necesario aplicar las herramientas y las técnicas de la gestién industrial,
sectorial, nacional e internacional para mantener maquinarias acorde a las
necesidades del cliente interno externo.

Debe medir permanente la gestion administrativa mediante indices gerenciales
de productividad, disponibilidad, confiabilidad, mejoramiento continuo,
reingenieria, “benchmarking” o a través de modelos de direccion para controlar
la eficiencia de los factores productivos en forma individual y colectiva.

Es fundamental orientar su gestiébn hacia el servicio, centrado su atencion
hacia el cliente interno externo.

Debe establecer sistemas de costeo para presupuestar y facturar el servicio a
los clientes internos o externos.

La ciencia es el eje fundamental de su servicio para satisfacer las necesidades
de sostener el funcionamiento de equipos o de mantener el cuerpo de las
maquinas.

Es el disefio el inicio mas importante del proceso de mantenimiento en los
equipos. El doce (12%) de las fallas ocurren debido a las malos disefios o
calculos deficientes de los equipos

Debe estructurarse el departamento de mantenimiento como una unidad
estratégica de negocios centrados en sus recursos humanos y potenciar estos
hacia el desarrollo intelectual.



10- La calidad de los ejecutivos y el personal de medios e inferiores con escalas
de de evaluacién y exigencia altas, con el fin de brindar el mejor servicio al
cliente, con los mejores costos posibles, en el minimo tiempo esperado.

11-Recurrir a herramientas de planeacion para determinar con antelacion el
volumen y la calidad de la demanda requerida en el corto y el largo plazo.

El enfoque moderno de mantenimiento genera dos nuevas dimensiones diferentes
al de simplemente reparar averias en los equipos, basicamente tu orientacién
debe fundamentarse en garantizar que el envejecimiento no afecte el cuerpo del
equipo y por otro lado la funcién de la maquina siempre esté en condiciones
originales; ambos principio filosoficos da la gestion de mantenimiento se ven
afectados por los efectos que aquellos causan.

Se amplia dicha definicion en: “garantizarle al cliente interno que el parque
industrial esté disponible, cuando lo requiera, durante el tiempo necesario para
operar, con las condiciones técnicas y tecnologias exigidas previamente, para
producir bienes o servicios que satisfagan necesidades, deseos o requerimiento
de los compradores o usuarios, con los niveles de calidad, calidad tiempos
solicitado en el momento oportuno en el menor costo posible y con los mayores
indices de productividad y competitividad posible, siempre procurado involucra el
mejoramiento posible en todas las facetas. Aun a esta definicibn se le debe
involucra el servicio centrado en el cliente, el desarrollo de funciones hacia el
servicio con base a la ciencia, desarrollando habilidades y competencias
administrando sistema de costeo que permitan una facturacion adecuada a
precios mas competitivos de los que surgen el medio y considerando la posibilidad
de subcontratacion de mantenimiento. Debe considerar también la capacidad y
culturizacidon de los clientes en cuanto lo que debe exigir el mantenimiento y las
diferentes alternativas que debe ser ofrecidas por el departamento para que su
cliente tenga la posibilidad de escoger, acorde de sus necesidades y presupuesto.
Se resalta la importancia de que mantenimiento deja de trabajar bajo el enfoque
de manejar un presupuesto a tener que salir a buscar sus propios ingresos, para lo
cual debe desarrollar estrategias de mercadeo que le permita alcanzar niveles de
productividad y competitividad, mediante el establecimiento planes estratégicos de
alta direccion como empresa independiente que tiende a convertirse generando
ingresos propios y adicionales a la empresa de su origen.

Los autores Navarro, Pastor y Mugaburu enuncia que la gestién de mantenimiento
debe enfocarse en dos direcciones: una de ellas en la gestion que realiza
mantenimiento con los demas mantenimiento enmarcando dentro de los objetivos
de la empresa y el segundo nivel en la gestién integral interna propia del
departamento.



El parrafo anterior a pesar de que muestra una buena vision de la gestion de
mantenimiento, no tiene encuentra dos aspectos importantes de las empresa: su
evolucion industrial, el grado desarrollo que se tiene para acomodar diferentes
tipos de gestion de mantenimiento acorde de grado de desarrollo de la
organizacion y segundo no permite visualizar un desarrollo de mantenimiento
sobre la organizacion, lo cual lo priva de tener una dimension de empresas de
servicios que en algun momento puede ser generador de divisas para la compafiia
o simplemente adquirir un tamafio mas grande que la organizacion de origen; todo
esto con lleva a unas restricciones en la visualizacion y planeacion del desarrollo
de mantenimiento, donde es impositivo para el area de produccion comprarle
obligatoriamente los servicios a mantenimiento y nunca bajo la premisa de sistema
de costeo y facturacién, que permite una mejor competitividad interna en la
compafia y externa con otros proveedores de servicio de mantenimiento.

Se nota la evolucion actual desde reparaciones, correctivos, hasta el
mantenimiento condicional basado en el grado tecnolégico™”.

Los diferentes objetivos de mantenimiento se enmarcan en campos COMo:
tecnologia, calidad gestion, recursos humanos, informatica, economia, etc. La
orientacion del grupo de mantenimiento debe tender a ser una empresa dentro la
organizacion, orientada hacia el servicio, centrada en los recursos y en procura de
elevar la eficiencia®.

La gestibn de mantenimiento debe proveer un sistema que planifique, organice,
dirija, controle y administre todas las actividades inherentes al mantenimiento a la
vez que debe permitir un negocio eficaz, fiable, capaz de responder a las
necesidades de produccion, que procure la competitividad y la productividad de la
empresa y tenga activa participacion de sus empleados.

Conclusiones

Los conceptos, la literatura, las revistas, los libros, las experiencias y demas
permiten concluir que las empresas usuarias 0 generadoras de tecnologia
avanzadas deben desarrollar las siguientes premisas para tener un excelente

gestion de mantenimiento en sus estructuras organizacionales.

e Poseer un sistema gerencial de mantenimiento.

1 a gestién de mantenimiento es funcién del grado de tecnologia de las empresas, concepto
ampliamente citado.

12 Orientacion hacia el servicio, centrado en recursos humanos y sirviendo a su cliente Produccion,
concepto de escritos como nuevo enfoque en gestion de mantenimiento.



Desarrollar la ciencia y la tecnologia en mano de sus recursos
humanos.

Soportar el sistema de gestion de mantenimiento de sistema
computarizado (CMMS).

Desarrollar grupo de personas que analicen constantemente las
averias y sus causas.

Irrigar en el personal de produccion todas aquellas actividades de
Mantenimiento que no requieren altos niveles de tecnologia
avanzadas

Medir cortantemente la gestion y la operacion mediante indicadores y
modelos de evaluacion.

Capacitar permanente sus recursos humanos en los aspectos
tecnoldgicos, administrativos de servicio al cliente.

Reconocer a su cliente detectando sus necesidades, deseos o
requerimientos.

Subcontratar las labores de mantenimiento que se requieran por
exceso de trabajo o por calidad superior de proveedor.

Desarrollarse con los proveedores en todos los aspectos, no
solamente considerar importante el precio.

Ofrecer una gamma amplia de servicio al cliente tanto en
oportunidad, calidad, nivel técnico, opciones y demas
consideraciones importantes.

Realizar “benchmarking” con otras organizaciones del mundo.

Medir el grado evolutivo de la empresa y de los departamentos
clientes como el nivel de desarrollo del &rea de mantenimiento antes

de definir los tipos de gestion que se usaran.

Aplicar conocimiento especializados de administracion en el
mantenimiento.

Estudiar permanente la incidencia del tiempo, de la tecnologia, de la
obsolencia o la renovacion en el parque industrial.

Establecer métodos TPM y RCM.



Medir permanentemente la productividad y la efectividad de
mantenimiento.

Procurar que el automantenimiento se extienda a todo el personal de
produccion.

Elevar la disponibilidad de de equipos criticos.

Ofrecer diferentes niveles de servicio para mantenimiento
estandares, mantenimientos menores y mantenimientos especificos
de tecnologias avanzadas.

Desarrollar sistemas de presupuestacion, cobro y facturacion de
servicios.

Tener en cuenta constantemente la influencia de la automatizacion
en la gestion de mantenimiento.

Insertar mantenimiento de tipo proactivos (anticipacién) mas que
reactivos.

Orientar mantenimiento hacia una gestibn de clase mundial,
mediante cambios y mejoras continuas de actitudes y de culturas.

Adelantarse a las necesidades, deseos 0 requerimientos técnicos y
de servicio de los clientes internos o externos.

Descentralizar el mantenimiento en aquellas actividades que no se
requiere mucho nivel, desarrollando en simultaneo una estructura de
tecnologia avanzada para las actividades de mayor requerimiento de
ingenieria y ciencia.

Orientar la direccion de mantenimiento hacia el analisis de sus
procesos.

Desarrollar la misibn de mantenimiento orientada por las politicas y
objetivos de la compafia origen.

Utilizar los procesos estadisticos para una mejora toma de
decisiones en mantenimiento.

Orientar a mantenimiento bajo la filosofia que es el departamento
que otorga el soporte logistico para que aquellas divisiones de la
compafia (o foraneas) que valor puedan hacerlo mediante maquinas
confiables y disponibles, bien conservadas en cuerpo y funciones.



e Desarrollar la formacion de trabajo en equipo tanto de mantenimiento
como de su cliente produccion, es decir, de ambos para mejor
analisis de problemas y oportunidades en las actividades de
mantenimiento.

e Establecer planes de control de costos de servicio y la
profesionalizacion de la plantilla.

e Aplicar conocimiento y metodologia cientifica en la solucion de
problemas o en el aprovechamiento de oportunidades en la gestion
de mantenimiento.

e Ofrecer una amplia variedad de gestiones de mantenimiento basada
en la productividad.

e Alcanzar la flexibilidad en todo sentido para acomodarse a nuevos:
clientes, tecnologias, equipos, estructuras, etc.

e Aumentar la fiabilidad y mantenimiento de los elementos y maquinas
de produccion.

Las tendencias mundiales marcan hacia una gestion de mantenimiento orientada
por la ciencia la tecnologia, la organizacion industrial y la tero tecnologia.

Mantenimiento en Colombia.

Colombia, siendo un pais subdesarrollado cuenta con una amplia diversidad de
tecnologia ciencia y organizacion dentro de sus empresas. Las fabricas pequefas
mas antiguas, de firmas poco reconocidas aun cuentan con planes de
mantenimiento curativo, o en el peor de los casos, no siguen procedimientos de
reparacion escritos previamente. Asi mismo encontramos empresas que cuentan
con planes de mantenimiento de todo tipo.

Las multinacionales con sede en Colombia traen a nuestro pais las tendencias
mundiales en mantenimiento para ser aplicadas en sus instalaciones. Empresas
colombianas de alto prestigio como ECOPETROL, Leonisa, etc. También cuentan
con estrategias de mantenimiento a la vanguardia de tecnologia y se utilizan
periodicamente.

A pesar de la diversidad la gran mayoria de empresa en el periodo actual dejaron
de definir la competitividad industrial por los ingresos de escala de la produccién



seriada, y tipificada por el modelo ~ fordista’, pensando hacer decidida en el
campo de la calidad y de la productividad. La economia de escala estd dando
lugar a la economia de objetivo. Y este escenario, el mantenimiento se destaca
como la unica funcion operacional que influye y mejora los tres ejes determinantes
del desempefio industrial al mismo tiempo, 0sea, los costos, plazos y calidad de
productos y servicios, define segun Mckinsey Company como la funcién
pivotante™.

Costos Plazos

Calidad

Funcion Pivotantes, segun Mckinsey Company

Costo de mantenimiento

Durante los ultimos afios, los maximos ejecutivos fijaron su atencion
principalmente en calidad de productos y servicios, frecuentemente asumiendo
gue los costos estaban bajo control.

La busqueda exaltada de ventajas competitivas llevo a la conclusion de que en el
costo de mantenimiento no estaba bajo control, y es un factor importante en el
incremento del desempefio global de los equipos. Esta se va tornando cada vez
mas aceptada por las empresas, grupos de consultores y organizaciones
profesionales, que para el desempefio de la produccion en el término mundial es,
el gaslt40 de mantenimiento debe estar alrededor del 2% o menos del valor del
activo™.

Actualmente se tiene en cuenta el costo del mantenimiento, y se observa que las
empresas exitosas colombianas han adoptado una vision prospectiva de gestion
de oportunidades, usualmente apoyada por:

13 Gestion técnica econdmica del mantenimiento, Lourival Augusto Tabares.
4 Gestion técnica econdémica del mantenimiento, Lourival Augusto Tabares.



¢ Rutinas sistematizadas para economizar mantenimiento

e Sistema de mantenimiento con ayuda de procesamiento electrénico
de datos

¢ Herramienta y dispositivos de medicion

e Consultarias competentes en el reconocimiento del potencial de
mejorar y en la implementacion de soluciones estratégicas.

Mantenimiento en el siglo XXI

Recientemente, las organizaciones manufactureras y de servicios se han visto
sometidas a una enorme presion para ser competitivas y ofrecer una entrega
oportuna de productos de calidad. La creciente competencia y la demanda por
parte de los clientes de una entrega oportuna de productos de alta calidad han
obligado a los fabricantes a adoptar la "automatizacion”. Esto ha dado lugar a
inversiones muy grandes en equipos. Para alcanzar la tasa de rendimientos de la
inversion fijadas, el equipo tiene que ser confiables y capaz de mantenerse en ese
estado sin que se den paros de trabajo y reparacion costosa. Este nuevo entorno
ha obligado a los gerentes y a los ingenieros a optimizar todos los temas que
intervienen en su organizacion.

El mantenimiento, como sistema, tiene una funcion clave en los de las metas y
objetivos de la empresa. Contribuye a reducir los costos minimizar los tiempos
muertos en los equipos, mejorar la calidad, incrementar la productividad y contar
con equipos confiables que sean seguros y estén bien configurados para lograr la
entrega oportuna de las ordenes a los clientes. Ademas, un sistema de
mantenimiento, juega un papel importante en minimizar los costos del ciclo de vida
de los equipo para alcanzar la taza de rendimiento sobre la inversién que se ha
fijado como meta, se debe maximizar la disponibilidad de la planta y de la
eficiencia de los equipos.

Hoy en dia definimos el mantenimiento como la combinacion de actividades
mediante las cuales un equipo o un sistema se mantiene en, o se establece a, un
estado en el que puede realizar las funciones designadas. Es un factor importante
en la calidad de los productos y puede utilizarse como una estrategia para una
competencia exitosa®®.

Son caracteristicas de un mantenimiento éptimo*®.
e Estimular las habilidades de mantenimiento por departamento en la

planificacion y en el control de mantenimiento, y en el arreglo de
rotulas y mejorias de equipos;

1> -sistema de Mantenimiento, Planeacion y Control".
16 Gestion técnica econémica del mantenimiento, Lourival Augusto Tabares.



e Realizar trabajos de mantenimiento, de acuerdos con planes
documentados y estandarizados, labores programadas y ordenes de
servicios;

e Realizar mantenimiento preventivo segun el programa(no pospones
trabajos);

e Documentar y analizar el histérico de mantenimiento y rotulas con el
objetivo de asegurar que los indices de fallas sean optimizadas y los
costos totales minimizados; medir y mejorar la productividad del
personal e identificar oportunidades de mejora,;

e Desarrollar los temas inteligentes necesario para promover las
acciones indicadas por el mantenimiento basado en la condicion vy,
de esta manera, capturar el conocimiento actual y futuro.

La planificacién de mantenimiento se compone de una serie de actividades siendo
las principales etapas del proceso: estimular el esfuerzo, desarrollare los planes e
implementarlos. El resultado de esa planificacion deberd ser una serie coherente
de estrategias de mantenimiento, continuamente monitoreadas y ajustadas con el
objetivo de minimizar costos totales. La estrategia optima de mantenimiento es
aguella que minimiza el efecto conjunto de componentes de costos, 0 sea,
identifica en el punto en donde el costo de reparacion es aiun menor que en el
costo de la perdida de produccion.

Una nueva tendencia 6ptima de mantenimiento se generaliza como mantenimiento
estratégica, ya que involucra cualquier estrategia centrada en el riesgo. Esta
ultima novedad en el campo de mantenimiento llego a Colombia por medio de las
multinacionales.

Mantenimiento Estratégico.

El mantenimiento estratégico (o mantenimiento centrado en el riesgo) es un
rompimiento de paradigma una vez que pasa a enfocar las acciones bajo el
aspecto sistémico y no mas por equipos individuales. Sera analizada la relacién
entre el seguimiento de las disponibilidad “versus” la necesidad utilizacién de
equipos. El primer paso es determinar cuél es el equipo que esta deteniendo el
proceso o sea, cual es aquel que se convierte en el "cuello de botella” del sistema
productivo. Deberdn ser analizadas las estructuras del sistema productivas, a
través de sus sectores serie, paralela, redundante y mixtos, calculando, en funcion
de las disponibilidades individuales, sus indisponibilidades total. Esta
determinacion es de gran importancia para permitir la adecuada priorizacion y
definicion de estrategias de intervencion para determinar el riesgo de estar
haciendo un excelente mantenimiento preventivo en el equipo equivocado.

Determinados los “cuellos de botella deben ser examinados los reflejos en la
disponibilidad final en las siguientes condiciones:



e Aumento de disponibilidad en el item que se constituye en el mayor
cuello de botella del sistema y/o

e Examen de la disponibilidad de transferir para otros sectores
capacidad de proceso reduciendo aquel donde se encuentra “cuello
de botella.

Esta tendencia del mantenimiento para el siglo XXI es muy interesante desde el
aspecto de reduccion de costo y, por ser un enfoque nuevo, recibe muchos
aportes, siendo, no obstante, y con certeza, una vision de futuro. El mantenimiento
estratégico paso hacer una tendencia mundial y la historia del mantenimiento abre
un nuevo capitulo aun “virgen” para muchas multinacionales importantes. Dentro
de este marco se ramifica muchas formas de afrontar estratégicamente el
mantenimiento de las plantas, y surgen diversos métodos que utilizan el riesgo
para generar frecuencias de inspeccion.



