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RESUMEN

TITULO: MODELO PARA UTILIZAR SAP COMO HERRAMIENTA PARA OPERAR UN MODELO
DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD

AUTOR: ALFONSO HUMBERTO SEVERINO TRILLOS

PALABRAS CLAVES: Mantenimiento centrado en confiabilidad, RCM, ERP, SAP, Mddulo de
Mantenimiento, PM

DESCRIPCION: La presente monografia consiste de un estudio teérico de como es posible
administrar desde el sistema de informacion de SAP la gestion de mantenimiento basada en un
modelo RCM.

El alcance del presente documento es especificar en un modelo la forma cémo es posible
administrar cada parte de la estrategia disefiada por la estrategia RCM, este modelo permitira tener
la informacion requerida para posteriormente hacer andlisis de la misma para determinar la
efectividad de la gestion. El modelo es totalmente tedrico, no se desarrollara en el sistema.

En el marco tedrico en el que de forma independiente se describen las principales caracteristicas
tanto del modelo de gestion RCM, como del médulo de mantenimiento del ERP de SAP, mientras
que en el andlisis de la informacion recopilada, buscando hacer un enlace entre las caracteristicas
requeridas para la gestion de RCM y las herramientas del médulo de mantenimiento de SAP vy las
caracteristicas que no se pueden suplir con estas herramientas. Finalmente se presenta un modelo
gue busca resumir y establecer la forma como se puede realizar la administracién de la informacion
y la forma como se pueden manejar los GAPS..

También se presentan unas breves guias de implantacion que proporcionan luces sobre lo que se
debe tener en cuenta cuando se desea implantar la gestion de RCM con SAP, se incluyen dos
secciones la primera cuando una empresa tiene SAP y decide implantar RCM y la otra con el caso

en el que la empresa tiene implantada la metodologia RCM y se desea montar SAP.

* Modelo para utilizar SAP como herramienta para operar un modelo de mantenimiento centrado en confiabilidad
**Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Especializacion en Gerencia de mantenimiento. Director: Ing. Carlos
Mario Tamayo



SUMMARY

TITLE: DEFINITION OF A MODEL TO USE SAP LIKE TOOL TO OPERATE A MODEL OF
RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE.

AUTHOR: ALFONSO HUMBERTO SEVERINO TRILLOS

KEY WORDS: RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE, RCM, ERP, SAP, Plant maintenance
module, PM.

SUBJECT: This monograph provides a theoretician study about the form how it could be to manage
a reliability centered maintenance model in the information system of SAP. This document’s scope
is to specify, in a model, how could be manage the strategy design to use Reliability Centered
Maintenance, this model will provide the information required to analyze the management
effectiveness. The model is theoretical; the system is not going to be developed.

First, in the theoretical frame, it is described in an independent form, the most important
characteristics of the Reliability Centered Maintenance and the plant maintenance (PM) module in
the ERP of SAP, later in the information analyses, it is compared this characteristics to define how
it can be done the relationship between the Reliability Centered Maintenance requirement
characteristics and the tools of the plant maintenance module and the requirements that the
system can't supply, there are tables with this analysis that specify the characteristics that sap can
cover (including de functionality of SAP that could be used) and the gaps that the system can't.
Finally it is presented the model that compile this analyze and establishes the form to administer the
information.

There are short guides about de implementation of the RCM management with SAP too. In this
section there are two ways, the first is when de enterprise has SAP and is implementing RCM, the
other one is when it has RCM and is implementing SAP.

*Model for using SAP as a tool to operate a model of reliability-centered maintenance
**School of Mechanical Engineering. Maintenance management Specialization. Director: Ing. Carlos Mario Tamayo



INTRODUCCION

Siendo SAP el lider indiscutido en el mercado de los ERP y la estrategia de
Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) un modelo de gestion del
mantenimiento que se esta implantando en forma sistematica en las empresas, se
encuentra muy importante contar con herramientas en el sistema de informacién
de la empresa para la administracion del mantenimiento basado en esta

estrategia.

La experiencia del autor en la implantacion del modulo de mantenimiento del ERP
de SAP en diferentes empresas, ha mostrado que en el sistema de informacion es
posible tener mucha informacion util para la gestion de RCM, sin embargo es muy
importante saber qué herramientas son las que se pueden utilizar para poder
realizar el disefio de la implantacion con las definiciones adecuadas. El objetivo de
la presente monografia es presentar las herramientas que pueden ser Utiles para
la gestion, asi como establecer las limitaciones del sistema en el manejo de

informacion requerida para la gestion del modelo.

La metodologia que se seguira para el desarrollo corresponde a la definicidn, por separado, tanto
de los principios basicos de RCM como de la forma como se puede administrar el mantenimiento
en SAP, luego se hara un analisis de las coincidencias y restricciones para la administracion de RCM

en el ERP de SAP.



1. MARCO CONCEPTUAL

11 RCM

1.1.1 Historia del mantenimiento:

El mantenimiento ha estado presente desde la revolucion industrial, sin embargo
inicialmente era una funcién secundaria que realizaba el mismo operario de las
maquinas, sin embargo cuando aparecio la produccion en linea se observo la
necesidad de tener un grupo de personas especializadas que pudieran realizar
las reparaciones de forma mas rapida y eficiente, sin embargo todavia seguian

realizandose Unicamente acciones correctivas.

Durante la segunda guerra mundial se encuentra la necesidad de lograr que las
fallas no se presenten en los equipos, entonces se busca realizar actividades de
mantenimiento antes que sucedan las fallas, para esto se realizan acciones
preventivas, realizan cambio de piezas segun calendario o por la operacién de los

equipos.

A finales de 1950, la industria aeronautica tenia un problema, ya que se
presentaba una gran cantidad de accidentes causados por fallas en los equipos,
como en esos momentos el mantenimiento se basaba en el preventivo, entonces
lo que se hacia era suponer que se tenian mal definida la frecuencia de cambio de
los equipos, por lo que el desgaste se producia antes que se realizara el
reemplazo del equipo. Por este motivo entre los afios 1960 y 1970 se cred la

teoria de RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad), como un método para



definir las mejores politicas para realizar el mantenimiento de los activos. Sobre
esta misma base ha seguido trabajando hasta que en 1980 la ATA se creo el
MSG-3, el cual fue modificado en 1988 y en 1993, y que es él que hoy guia la

definicion del mantenimiento para las aerolineas comerciales actualmente.

Por esta misma época se empezaron a desarrollar las técnicas del mantenimiento
predictivo, que son herramientas para determinar el mejor momento para realizar

alguna accion de mantenimiento sobre los activos.

En 1970 en Japon se desarrollé la teoria de TPM, fue introducido por Toyota y
surgié de la necesidad de ir mas alla de la programacién del mantenimiento, para

lograr introducir en el concepto de calidad total, es decir cero fallas.

A partir de esta época se han presentado grandes variaciones en los modelos de
gestion de mantenimiento pasando por mantenimiento proactivo, mantenimiento
reactivo, mantenimiento de clase mundial, etc. Todas estas estrategias de
mantenimiento se basan en la tecnologia y ninguna de ellas por si sola es buena o
mala, lo que es necesario es analizar cudl es la que mejores resultados puede dar

en una empresa especifica.

La evolucion del mantenimiento se puede observar en la Figura 1.



Figura 1. Evolucion del Mantenimiento
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1.1.2 Modelos de Gestibn De Mantenimiento

Es importante entender el mantenimiento como un proceso estratégico de la
empresa ya que es por su medio que se puede lograr el mejor rendimiento de los
activos; “no obstante lo anterior, todavia existe un ndumero muy limitado de
organizaciones a nivel mundial que aplican un concepto holistico y sistémico de
gerencia de activos, sustentandose en un enfoque de mejoramiento continuo

como el eje principal para la optimizacion del uso de los mismos™.

Para generar un modelo de gestibn de mantenimiento para una empresa, lo
primero que se necesita es establecer un marco conceptual de lo que es o debe
ser el mantenimiento, para esto se puede generar un enunciado que englobe una
mision, la cual debe convertirse en la base de la gestién. En este enunciado se
deben tener en cuenta como factores preponderantes, entre otros, la rentabilidad,

confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad, seguridad y calidad.

! Canales, Arturo; Pacheco, Pedro y Sarno, Emilio. Modelo Gerencial de Mantenimiento — Fundamento
Filosofico. En: Congreso Reliability World 2006 Latin America. (2006 : Monterrey, México)



Figura 2. Visién General del Modelo de Gestion de M antenimiento
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Para el andlisis de los modelos de gestion de mantenimiento el presente
documento se tomara el modelo del enfoque sistémico del mantenimiento el cual

define cuatro niveles en la gestién del mantenimiento (Ver figura 3).

Figura 3. Niveles y Categorias del Mantenimiento
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Mora Gutiérrez, Alberto. Mantenimiento Estratégico para empresas industriales o de servicios.
Medellin, Colombia, Editorial AMG, 2008. P.51.




El Nivel instrumental hace referencia a todos los elementos requeridos para poder
realizar las acciones definidas en el nivel operacional sobre las maquinas; en el
nivel operacional se definen las posibles acciones a realizar en el mantenimiento
de los equipos segun los requerimientos de los clientes. En el nivel operacional se
definen las posibles acciones a realizar en el mantenimiento de los equipos segun
los requerimientos de los clientes. El nivel tres, tactico, se refiere a las diferentes
formas de administracion del mantenimiento, entre estas formas se destacan: el
mantenimiento productivo total (TPM), el mantenimiento centrado en confiabilidad
(RCM), el mantenimiento proactivo, el mantenimiento reactivo, el mantenimiento
de clase mundial, etc.; en el nivel estratégico se definen las metodologias

utilizadas para evaluar la efectividad de las tacticas desarrolladas.?

En el nivel de operaciones (nivel 2) del enfoque sistétmico de mantenimiento se
encuentran las acciones a realizar en el mantenimiento, estas acciones se pueden

clasificar como:

» Acciones Correctivas: Estas acciones son las que buscan solucionar las fallas
gue se presentan en los equipos, estas actividades pueden realizarse de forma
gue sea una solucion temporal para continuar con la operacion (desvare) o de
forma que sea una reparacion definitiva, en cuyo caso se conocen las causas raiz

del problema y se puede actuar en consecuencia.®

» Acciones Modificativas: Estas acciones buscan la razén primaria de las fallas
repetitivas que no se han podido solucionar de forma definitiva y establece tareas

de modificacion de los equipos para solucionarlas. También se consideran

’ Mora Gutiérrez, Alberto. Mantenimiento Estratégico para empresas industriales o de servicios. Medellin,
Colombia, Editorial AMG, 2008. P.51 y 52.
* Ibid., p. 259 y 260



acciones modificativas aquellas en las que se cambian parametros de los equipos,

no para solucionar una falla sino para mejorar su desempefio en la produccién.”*

» Acciones Preventivas: Cuando se conocen las fallas con sus caracteristicas
(periodicidad, funcion que afecta, efecto, etc.) es posible determinar la ejecucion
de actividades proactivas antes que la falla suceda para evitar que ésta se
presente. Cuando las acciones se toman con una periodicidad fija (puede ser
basada en la actividad del equipo (Horas de operacion, cantidades producidas,
etc.) o en el tiempo calendario) estas son consideradas como preventivas. Dentro
del mantenimiento preventivo se incluyen también las acciones son basadas en

las condiciones de desgaste de un elemento del equipo.®

» Acciones Predictivas: En el mantenimiento predictivo, el momento de realizar
las actividades proactivas se determina por medio del andlisis de una o varias
variables, las cuales estan relacionadas con la ocurrencia de la falla, de forma que
esta condicion no llegue a producir fallas que afecten la operacion o causen dafios

mayores.®

En el tercer nivel se encuentra la definicion de las formas de la gestion de
mantenimiento, se va a tratar muy brevemente algunas de ellas, en forma general
es importante decir que ninguna de las tacticas, por si sola, es buena ni mala, lo
importante es que se seleccione la que mas se ajuste a las necesidades de la
empresa, por lo que su seleccion se debe hacer de acuerdo con estas
necesidades y a las acciones de mantenimiento que la empresa se encuentra en

capacidad de ejecutar.

* Ibid., p. 260y 261
> |bid., p. 261 a 264
® Ibid., p. 264 a 266



* Mantenimiento Productivo Total (Total Productive Maintenance TPM): El
mantenimiento productivo total consiste en que todo el personal se involucre en
las actividades de mantenimiento, haciendo estas productivas. Los objetivos del
TPM son:

» Mejorar la efectividad de los equipos

» Mejorar la eficiencia y la efectividad del mantenimiento

» Capacitar mediante un proceso continuo

» Efectuar una administracion temprana de los equipos

> Que los operarios se encarguen de las labores béasicas de los equipos’

* Mantenimiento Basado en Confiabilidad (Reliability Centered Maintenance
RCM): ElI mantenimiento centrado en confiabilidad es una metodologia por la que
se estudia un equipo o una planta en detalle, predice como puede fallar y pone en
su lugar la mejor estrategia de mantenimiento para evitar que se presenten las

fallas o minimizar las pérdidas causadas por su ocurrencia®.

« TPM y RCM Combinados: La combinacion de estas dos metodologias busca
aprovechar las fortalezas de cada una de ellas, de forma que se deja a RCM fijar y
administrar el mantenimiento preventivo y predictivo, mientras que TPM gestiona
el proyecto general de la mejora. Como se observa en la Tabla 1, cada una de las
politicas tiene fortalezas en distintas areas por lo que se hacen complementarias.

7Gonzailez, Carlos Ramoén. Evolucion del mantenimiento. En: ESPECIALIZACION DE GERENCIA DE
MANTENIMIENTO, Clase Principios de mantenimiento (2007: Bogota).

# Soldalini, Mike. Maintenance Systems: Reliability Centered Maintenance —what is it? . En Process Plant and
Equipment UP — TIME [En linea] . Volume 3 Edition 3. Disponible en <www.feedforward.com.au>




Tabla 1. Fortalezas de TPM y RCM

TPM RCM
Limpieza Procesos Automatizados
Orden Mantenimiento Predictivo y Preventivo
Implicacion de los Trabajadores Seguridad y Medio Ambiente

* Mantenimiento Proactivo: “Es una metodologia en la cual el diagnéstico y las
tecnologias de orden predictivo son empleados para lograr aumentos significativos
de la vida de los equipos y disminuir las tareas de mantenimiento, con el fin de

erradicar o controlar las causas de fallas de las maquinas™.

* Mantenimiento Reactivo: En el mantenimiento reactivo solo se realiza
mantenimiento cuando los equipos van a fallas, esta clase de mantenimiento es

vélida para empresas que tienen una alta rotacion de equipos.

* Mantenimiento de Clase Mundial: Es una tactica que busca reorientar la
estrategia hacia el mantenimiento proactivo, teniendo como base préacticas
estandarizadas, gestiobn autonoma, competitivo y con indices de desempefio clase

mundial.

1.1.3 Conceptos generales de RCM

RCM se refiere a un programa de mantenimiento programado disefiado para
alcanzar la confiabilidad inherente de los equipos. El objetivo del programa es
lograr la disponibilidad inherente para la que fue disefiado el equipo y hacerlo al
menor costo posible. Con esta filosofia cada mantenimiento programado que se
ejecuta es generado por una razon identificable y especifica. Para lograr esto se

analizan todas las fallas funcionales de los equipos y sus consecuencias,

° Mora Gutiérrez, Alberto. Mantenimiento Estratégico para empresas industriales o de servicios. Medellin,
Colombia, Editorial AMG, 2008. P.277



entonces se clasifican las fallas segun la severidad de las consecuencia y para
todas aquellos elementos significantes (aquellos cuyas fallas involucran la
seguridad operacional o tienen consecuencias econémicas mayores) se evallan
las tareas propuesta de acuerdo con criterios de aplicabilidad y efectividad; el
programa de mantenimiento planificado incluye entonces todas las tares
necesarias para asegurar la disponibilidad operativa y de seguridad, y Gnicamente
aquellas tareas que lograran este objetivo.'® Es importante entender que por
medio del mantenimiento Unicamente se puede alcanzar la confiabilidad inherente
del equipo, no se puede mejorar, esta estd dada por el disefio del equipo y solo

se puede aumentar por medio de modificaciones del mismo.

Segun la norma SAE JA1011 “RCM es un proceso especifico utilizado para
identificar las politicas que deben ser implementadas para administrar los modos
de falla que pueden causar fallas funcionales de cualquier activo fisico en un

contexto operativo dado™*.

Para que un esquema de mantenimiento de sea considerado RCM debe
asegurarse de responder las siguientes siete preguntas satisfactoriamente y que
sean respondidas en la secuencia que se muestra a continuacion:

» Cuales son las funciones y los estandares de desempefio asociados deseados
del activos en su contexto operativo presente (funciones)?

* En qué forma puede fallar en el cumplimiento de sus funciones (fallas
funcionales)?

* Qué causa cada falla funcional (modos de falla)?

* Queé sucede cuando ocurre cada falla (efecto de falla)?

» De qué manera afecta cada falla (consecuencia de falla)?

' HEAP, Howard y NOWLAN, F. Stanley. Reliability-centered maintenance. Washington, D.C.: Dolby Access
Press, 1978. p. vii

"' SAE. SAE JA1011 Evaluation criteria for Reliability-centered Maintenance (RCM) processes. Warrendale,
PA : SAE, 1999. p. 5.
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* Qué podria ser hecho para predecir o prevenir cada falla (tareas proactivos e
intervalo de tareas)?
* Que podria ser hecho si no se encuentra una tarea proactiva utilizable

(acciones por defecto)?

La figura 4 muestra el diagrama de flujo del RCM que indica la forma como se

debe seguir la metodologia para la implantacion del modelo.

Figura 4. Diagrama de flujo del RCM

v

Seleccion del objeto de estudio,
definicion de frontera e interfaces / ‘ e e — ]
) | X
Determinacion del contexto
operativo
y estandares dlli.‘ funcionamiento

v g i Definicién de consecuencias ]
- Definicién ¢de funciones de falla

¥
- Analisis de fallas funcionales Analisis de riesgo
|

‘ Identificacion de causa raiz ]

-

Analisis de modos y efectos
de falla

A

L. . Conformacion del plan de
‘ Seleccion de tareas y periodicidad ]—’* mantenimiento

Ortiz, Daniel. El método. En: ESPECIALIZACION DE GERENCIA DE MANTENIMIENTO, Clase
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad - RCM (2008: Bogota).

» Seleccion y clasificacion de los sistemas y equipos: En las preguntas definidas
para establecer un proceso como RCM no se define la forma como se selecciona
y priorizan los elementos a los que se les va a establecer el esquema de

mantenimiento por medio de RCM.

Un mismo equipo puede ser considerado para algunas aplicaciones como un
elemento relevante para aplicarle RCM, mientras que en otro ambiente
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operacional el mismo equipo no incluirse en el estudio. En una empresa es posible
gue se incluyan todos los equipos en el modelo RCM, pero en otros casos se
definen unos equipos para el modelo inicialmente y dejar otros equipos para

implantar el modelo posteriormente.

El primer paso consiste en definir la estructura jerarquica del sistema incluyendo el
sistema sus subsistemas, bajando hasta los equipos y los componentes. Una
planta se define como un “grupo de sistemas que funcionan conjuntamente para
suministrar una salida o producto, mediante el proceso y manipulacion de una

materia prima o elementos almacenados™?.

Un elemento de estudio para RCM es un conjunto de componentes que forman un
conjunto identificable, y que realizan al menos una funcién importante, por si solo.
(Ej.: bomba, valvula, motor). En esta definicion, una valvula de disparo puede ser
clasificada como un objeto o elemento de estudio para RCM, pero no su

actuador.®

En la definicion del elemento de estudio es necesario definir las fronteras fisicas,
gue se incluye en el estudio, qué no se incluye en el estudio, ya sea porque se
encuentra fuera de la frontera o porque no es un elemento de interés y por ultimo

se incluyen las interfaces del sistema (entradas, salidas, conexiones).

Una definicion del contexto operativo para un activo fisico tipicamente incluye una
breve descripcion general de como y donde va a ser usado, criterios generales de
funcionamiento que controlan caracteristicas como salidas, rendimiento de

proceso, seguridad, integridad ambiental y asi sucesivamente.”**

12 Ortiz, Daniel. Taxonomia de la planta. En: ESPECIALIZACION DE GERENCIA DE MANTENIMIENTO, Clase
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad - RCM (2008: Bogota).
13 .

Ibid.
1 SAE. SAE JA1012 A guide to the Reliability-centered Maintenance (RCM) standard. Warrendale, PA : SAE,
2002. p. 8.
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Figura 5. Taxonomia de Planta
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* Funciones: Las funciones de un equipo identifica las razones por las cuales fue

comprado. Existen dos clases de funciones:
» Funciones primarias: Son la razén de ser del sistema o equipo

» Funciones Secundarias: Son funciones adicionales que cumple el equipo,
normalmente para ayudar a cumplir con las funciones primarias, pueden incluir
caracteristicas como integridad ambiental; seguridad o integridad estructural,
control, contenciébn o confort; apariencia; elementos y sistema de proteccion;

economia y eficiencia; funciones superfluas™.

Se deben listar todas las funciones del equipo, no incluir partes o componentes del

equipo. La definicion de la funcion debe incluir un verbo, un objeto y un estandar

 Ibid., p. 9.



de desempefio, para las funciones de los elementos de proteccién, dado que la
funcion es condicionada a que suceda alguna otra accion, entonces normalmente

se inicia con el vocablo “si”.

El estdndar de desempefio debe incluir el nivel deseado de operacién, un equipo
puede tener capacidad para un mejor desempefo, sin embargo el sistema se
define de acuerdo con la operacién requerida. Un equipo tiene una capacidad
inicial que es la definida por las condiciones de fabricacion, pero el deterioro hace
gue normalmente no trabaje a estas condiciones. Por definicibn en el
mantenimiento centrado en confiabilidad el mantenimiento debe asegurar que el

sistema trabaje en el funcionamiento deseado.

Figura 6. Capacidad de funcionamiento de los activo  s.
CAPACIDAD INICIAL (Lo que puede hacer)

El El
mantenimiento mantenimiento
uede cumple sus

El objetivo de
mantenimiento
asegurar que la
capacidad este

rrib:

FUNCIONAMIENTO DESEADO (Lo que el usuario

RAMIREZ, Ramén; VILLARREAL, Fernando; ACOSTA, Julio. Plan piloto de RCM2 en la empresa
Polipropileno del Caribe S.A. (PROPILCO S.A.). Cartagena, 2004, 60 h. Trabajo de grado
(Especialista en Gerencia de Mantenimiento). Universidad Industrial de Santander. Escuela de
Ingenieria Mecanica. p. 31

De acuerdo a si operacion puede detectar o no una falla estas se pueden clasificar

en:
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» Funciones evidentes: “Una funcién evidente es aquella cuya falla sera evidente

para la operacién durante el desarrollo de sus responsabilidades normales™®.

» Funciones ocultas: “Una funcion oculta es aquella cuya falla no sera evidente

para la operacién durante el desarrollo de sus responsabilidades normales.”’

En la definicidon de las funciones del elemento de estudio es muy importante incluir
la definicion del contexto operativo, que identifica las circunstancias en las cuales
opera. “Las funciones, modos de fallas, consecuencias de la fallas y las politicas
de administracion de la fallas que seran aplicadas a cualquier activo dependeran
no solo por lo que es el activo, sino por las circunstancias exactas bajo las cuales
él serd usado. Como resultado, estas circunstancias necesitan ser claramente

definidas antes de responder la cuestion anterior.

» Fallas funcionales: Las fallas funcionales responden la pregunta en qué forma

puede fallar en el cumplimiento de sus funciones?

Una falla es una condicién no satisfactoria. En otras palabras, una falla es una
desviacion identificable de las condiciones originales, la cual es insatisfactoria para
un usuario particular. Sin embargo, la determinacion de que una condicién es
insatisfactoria depende de las consecuencias de la falla en un contexto operativo
especifico. “La falla funcional se define como la inhabilidad de un activo para

"8 se define a

cumplir un estandar de funcionamiento deseable por el usuario
partir de las funciones establecidas para el equipo o sistema, se deben buscar

todas las posibles fallas para cada una de las funciones.

' HEAP, Op. cit., p. 21.
Y bid., p. 21.
'® ORTIZ, Op. cit.
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Las fallas se pueden clasificar en:

> Fallas totales: Falla en la que el elemento no esta en capacidad de cumplir con

la funcion.

> Fallas parciales: Falla en la que el elemento puede cumplir con la funcién pero

no alcanza los niveles de desempefio establecidos.

Se requiere definir las fallas parciales por separado de las fallas totales porque

normalmente tienen diferentes causas y consecuencias.

En la definicion de las fallas “es posible identificar algunas condiciones fisicas que
indican que esta falla es inminente. Bajo estas circunstancias es posible remover
el elemento del servicio antes del punto de falla funcional. Cuando estas

condiciones se pueden identificar son definidas como Falla Potencial™*®

* Modo de Fallas: EI modo de falla responde la pregunta qué causa cada falla
funcional?

1?°. Es necesario listar

El modo de falla es el evento que causa una falla funciona
todas las posibles causas de fallas, tanto las que han ocurrido en el pasado, las
gue se estan previniendo con un programa de mantenimiento preventivo, como las
gue no han ocurrido pero en el contexto operativo del sistema es probable que

sucedan.

Y HEAP, Op. cit., p. 19
*° ORTIZ, Op. cit.
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La descripcion del modo de falla tener un nivel de detalle que facilite la seleccion
de tareas de mantenimiento adecuadas, debe contener al menos un objeto y un
verbo, no debe extenderse demasiado pero ser lo suficientemente clara.

Una herramienta que se puede utilizar para determinar los modos de fallas es la
“causa raiz” que es una herramienta de confiabilidad utilizada para determinar
hasta tres niveles de causas para cualquier evento especifico de falla, utiliza la
I6gica y un arbol de causas para encontrar las causas originales del evento. Para
poder realizar el andlisis de causa raiz es necesario seguir las siguientes
recomendaciones:

» No destruir la evidencia

» Documentar la evidencia

> Iniciar rGpidamente la investigacion

» Evitar las conclusiones simplistas

» No centrarse solo en el punto de falla

» Reproducir la evolucion de la falla o accidente, utilizando evidencias objetivas,

entrevistas, registros, datos, etc.

» Efecto de la falla: El efecto de la falla responde la pregunta qué sucede cuando

ocurre cada falla?

17



“Los efectos de la falla deben describir que podria pasa si no se realiza una tarea
efectiva para anticipar, prevenir o detectar la falla”*. Es importante tener presente
gue RCM hace diferencia entre lo que sucede cuando ocurre una falla (efecto) y
como afecta la falla (consecuencia)®’. La lista debe incluir toda la informacion

necesaria para ayudar en la evaluacién o andlisis de la falla, tales como:

» Qué sintoma hay que identifique que la falla ocurrié: La descripcion de los
efectos de la falla debe especificar si es posible identificar de alguna manera que
la falla se ha presentado, por ejemplo si se tienen indicadores de seguridad como
luces o sonidos o si se presentan sintomas distinguibles en la operacion como
ruido, vibracion, disminucion de la velocidad, etc. Si el sistema tiene un elemento
de proteccion para la falla es necesario describir cuél es el comportamiento si el

sistema va a falla cuando la proteccién se encuentra en estado de falla.”

» De qué modo representa una amenaza para la seguridad y el medio ambiente:
Si es posible que como efecto de la falla alguna persona resulte herida o muerta o
gue se viole algun estandar o norma ambiental. Dentro de este item se incluyen
definiciones como “aumento del riesgo de incendio o explosiéon”, “escape de

”

quimicos peligros”, “riesgo de electrocucién”, etc.?*

» De qué manera afecta a la produccion o a las operaciones: El efecto de falla
debe especificar como se ve afectada la produccion y por cuanto tiempo. El tiempo
de afectacion de la produccion debe incluir todo el tiempo de parada, no solo el
tiempo de reparacion en la figura 7 se puede observar los componentes del tiempo

de parada.

L SAE. SAE JA1011 Evaluation criteria for Reliability-centered Maintenance (RCM) processes. Warrendale,
PA : SAE, 1999. p. 11.
2 SAE. SAE JA1012 A guide to the Reliability-centered Maintenance (RCM) standard. Warrendale, PA : SAE,
2002. p. 19.
> |bid., p. 20.
24 .

Ibid., p. 20.
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Otras definiciones que se deben incluir en la forma cémo la falla afecta la
operacion es en parametros como velocidad de operacion, calidad (caracteristicas
de calidad, incrementos de desperdicio, aumento de reclamos de cliente, etc.),

efectos en otros equipos o sistemas, costo de operacién, etc.?

Figura 7. Tiempos de fallas, de funcionamiento y de = mas que impiden la
funcionalidad o no del sistema o equipo

Estado de
funcionamiento
F S
. TTF TBF
So%u be— UT SoFu —+ SoFu ——  —+SoFuls—
f, fy fy f fy
SeFa SaFa Sofa t N
e PD e TTR N « PM <« LT ,|4 ST ,« TTR . e CM iempo
< oT » Fuede = L >
tensr
Dornde tambie

TTFE= Time To Faflure = Tiempo hgsta Fallar (s usa en equipos que solo fallan una vez, no reparables).
TBF_ Time Betwen Failures = Tiempo entre Fallas.

UT = Up Time = Tiempo Util en el que equpo funciona correctamente.

DT = Down Time = [lempe 1o aperativa.

fi= Falla i-2sima

TTR = Time Tc Repair = Tiempa que demara la reparacian,

CM= Corractive Maintenance = Tiempo que demorz la reparacion correctiva o mocdificative.

PM = Planned Malintenance = Mantenimientos Plansados (preventiva y/o predictivo). WVMoubray los
denomina Tareas Proactivas.

LT = Log!stical Times = Tiempas locisticos o administrativos {inzluye MD (Maintenance Delays) demaoras v
retrazogs ce mantenimisnto}.

ST = Supplies Times = Tiempes de suministros de repusstos. iNSumos o de recursos UManas,

NTTR = Net Time To Repalr = Tiempo Mew para la reparacion, no incluye ni demoras, ni tiempos logisticos, ni
tiempes de suministros, ni otros tizmpos exogenos que impiden la reparacion,

PD = Production Delays = retrasos en produccian para informar y notificar a mantenimientz de Iz no

funcionalidad del equipe o sstema, o demoras enfa produccian por causas imputables a ella {falta de
matenas prmas, falta de perscnal eto.)

Mora Gutiérrez, Alberto. Mantenimiento Estratégico para empresas industriales o de servicios.
Medellin, Colombia, Editorial AMG, 2008. P.59.

» Qué dafios fisicos han sido causados por las fallas.

» Qué debe hacer para reparar la falla.

% |bid., p. 20.
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» Consecuencia de la falla: La consecuencia de la falla responde la pregunta de

gué manera afecta cada falla?

La principal herramienta para definir las consecuencias de las fallas es la
descripcion de sus efectos. Los modos de falla pueden afectar de diversas formas,
unos causan problemas en la produccion (la produccion, la calidad del producto o
el servicio al cliente); otros aumentan los riesgos de seguridad o de afectar el
medio ambienta; algunos incrementan los costos operativos (incremento de
consumo de energia, materias primas, etc.). Existen algunos que tienen impacto
en mas de una de estas areas. Existen todavia algunos que puede parecer que
no tienen ningun efecto por si solos, pero aumentan el riesgo de que se produzcan

modos de fallas mas serios.?®

“Las consecuencias de una falla determinan la prioridad de las actividades de
mantenimiento o los requerimientos de mejora de disefio para prevenir su
ocurrencia.”?’ La naturaleza y severidad de los efectos de la fallas dependen del
contexto operativo del activo, de los estandares de desempefio que aplican para

cada funcién y de los efectos fisicos de cada modo de falla®.
Las consecuencias de las fallas se pueden agrupar en las siguientes categorias:

» Consecuencias de seguridad: Una falla tiene consecuencias en seguridad si
tiene un efecto directo en la seguridad, es decir que existe una alta probabilidad
gue cause una muerte o lesibn a una persona. En el caso de las fallas con

consecuencias de seguridad, se realizan todas las actividades requeridas para

*® |bid., p 21.

*’ HEAP, Op. cit., p. 25.

8 SAE. SAE JA1012 A guide to the Reliability-centered Maintenance (RCM) standard. Warrendale, PA : SAE,
2002. p. 21.
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prevenir su recurrencia, inclusive redisefiar una pieza de equipo; si el redisefio

toma mucho tiempo es necesario tomar otras medidas en el intermedio.?

» Consecuencias ambientales: “Una falla tiene consecuencias ambientales si hay
una probabilidad intolerable que pueda violar cualquier estandar o regulacion
ambiental conocida™®. Este es otro nivel de seguridad, por lo que al igual que en el
caso anterior se deben tomar todas las medidas posibles para prevenir estas
fallas.

» Consecuencias operacionales: “En cualquier caso en el que la necesidad de
corregir una falla modifica las operaciones planeadas, la falla tiene consecuencias

"l En estos casos las consecuencias son econdmicas, e debe

operacionales
incluir los costos ocasionados por los efectos de la falla, adicionalmente al costo
de la reparacion. En general las fallas afectan las operaciones de las siguientes
cuatro formas: la salida o desempefio total de la produccién, la calidad del
producto, el servicio al cliente o el incremento de los de operacién. Como estas
consecuencias tienden a ser de naturaleza econémica, entonces normalmente son
evaluadas en términos econémicos para decidir si se deben realizar actividades

para prevenirlas.

» Consecuencias no operacionales: Hay muchos tipos de fallas funcionales que
no tienen efectos adversos directos en la capacidad operacional, en consecuencia
los costos generados por la falla se limitan a los costos del mantenimiento

correctivo. Las fallas potenciales caen en esta categoria, el propésito de utilizar la

* HEAP, Op. cit., p. 26

%0 SAE. SAE JA1012 A guide to the Reliability-centered Maintenance (RCM) standard. Warrendale, PA : SAE,
2002. p. 23

* HEAP, Op. cit., p. 27
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falla potencial para prevenir la falla funcional es reducir las consecuencias de las

fallas en muchos casos hasta el nivel de los costos del reemplazo y reparacién.®

» Consecuencias de fallas ocultas: Otra clase importante de fallas que no tienen
consecuencias inmediatas son las fallas de los elementos con funciones ocultas.
Por definicion las fallas ocultas no tienen efectos adversos directos, sin embargo
las consecuencias pueden ser mayores si una falla oculta no se detecta y corrige.
La consecuencia de cualquier falla de funcién oculta es incrementar la exposicion
de una falla multiple, en estos casos “las consecuencias de las fallas son muchas
veces asociadas en términos de una de secuencia de eventos independientes,
donde varias fallas sucesivas pueden causar consecuencias que ninguna de las
fallas podria producir individualmente. La probabilidad que una falla maltiple ocurra
si al iniciar la operacion todos los elementos se encuentra operativos es de la
multiplicacion de la probabilidad de que ocurra cada uno de los elementos de
forma independiente, pero esta probabilidad aumenta si alguno de los elementos
estan en falla al momento de iniciar la operacion. Debido al incremento de
probabilidad de una falla multiple los elementos de funciones ocultas son puestas
en una categoria especial, y los elementos que no tienen ninguna otra tarea de

mantenimiento son programados para tarea de hallazgo de fallas®.

Para analizar las consecuencias de las fallas es muy importante tener en cuenta el

analisis de riesgo de las mismas, el cual se define como:

Ecuacion 1. Riesgo
R=5X0

*2 Ibid., p. 28
* Ibid., p. 28.
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Donde R es el riesgo que representa la consecuencia de la falla, el riesgo
proporcionara un método para priorizar las consecuencias de las fallas; O
corresponde a la probabilidad que un modo de falla ocurra 'y S es la severidad que

es un indicador de qué tan grave es la consecuencia del modo de falla.

La severidad se calcula para cada posible consecuencia del modo de falla, para

definir la severidad total de un modo de falla se sigue la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2. Severidad
§=(FO xKpp)+ (SF x Kep) + (MAx Kya) + (1€ x K;) + (OR x Kpr) + (0€ x Ko)

Donde FO es la severidad de una falla oculta, SF la de una consecuencia de
seguridad fisica, MA una consecuencia al medio ambiente, IC una consecuencia
en la imagen corporativa, OR una consecuencia operacional con costos de
reparacion y OC una consecuencia operacional con efectos para el cliente. K;
corresponde a un factor de ponderacién que se establece para cada una de las
consecuencias de acuerdo con los requerimientos de la empresa, la sumatoria de

los K; debe ser uno.

La figura 8 representa la matriz de riesgo con la que se puede evaluar las

consecuencias de los diferentes modos de falla.

34 Ortiz, Daniel. Anélisis de riesgos v criticidad. En: ESPECIALIZACION DE GERENCIA DE MANTENIMIENTO,
Clase Mantenimiento Centrado en Confiabilidad - RCM (2008: Bogota).
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Figura 8. Matriz de riesgo

- . Zona riesgo alto

Zona riesgo medio

1.l
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Zona riesgo bajo

2

Severidad

Ortiz, Daniel. Andlisis de riesgos y criticidad. En: ESPECIALIZACION DE GERENCIA DE
MANTENIMIENTO, Clase Mantenimiento Centrado en Confiabilidad - RCM (2008: Bogota).

» Seleccion de la politica de administracion de la falla: Esta seccion responde a

las preguntas qué podria ser hecho para predecir o prevenir cada falla? y qué

podria ser hecho si no se encuentra una tarea proactiva utilizable?

» Relacion entre la edad del equipo y la falla: Un elemento importante al momento
de decidir cual es la mejor politica para administrar una falla consiste en analizar el
comportamiento de la falla con relacion a la edad del equipo. El proceso mas
general de falla relaciona el stress y la resistencia del equipo. Una falla funcional
ocurre cuando las dos curvas se intersecan, o que quiere decir que el stress
supera la resistencia. Como las condiciones de resistencia inicial, asi como el
stress al que es sometido cada equipo es diferente, sin embargo si se analizan
estadisticamente se puede demostrar que cuando se analizan muchas piezas del
mismo equipo sus fallas tenderan a concentrarse en una edad promedio. Es
importante anotar que esto es cierto para equipos simples o para un modo de falla
en equipos complejos, sin embargo si se verifican todos los modos de fallas de un
equipo complejo, estos tiempos promedio, se encontraran en un amplio rango de
la escala de tiempo. En la figura 9 se encuentran los patrones de probabilidad
condicional de falla en funcién de la edad del equipo, el patron A, conocido como
la curva de la bafiera muestra tres regiones claramente identificables: La primera
consiste en la regién de mortalidad infantil que es el periodo inmediatamente
después de la fabricacion u overhaul en el cual hay una probabilidad de falla

relativamente alta; una region de probabilidad de falla constante y relativamente
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baja y una regién de desgaste, en la cual la probabilidad de falla comienza a

incrementarse rapidamente con la edad.

Figura 9. Patrones de falla
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Se observa que sélo dos curvas presentan caracteristicas de desgaste con la
edad (Patrones A y B), si el patron de fallas presenta esta caracteristica se puede
decir que la rata de falla disminuira si el elemento es reemplazado justo antes que
entre en la zona de desgaste, siempre y cuando la probabilidad de que el
elemento llegue a esa edad sea alta. Solo dos de las curvas patrén presentan
caracteristicas de desgaste, sin embargo estas dos curvas son asociadas con una
gran cantidad de elementos. Para los elementos que no presentas zona de
desgaste, su desempefio no podria ser aumentada por la imposicion de vida
limite. De hecho, después de cierta edad la probabilidad condicional de falla se
mantiene en una rata constante.** Igualmente se puede observar que otras dos
curvas patron muestran elementos que presentan una alta mortalidad infantil, lo
gue quiere decir que siempre que se realiza un reemplazo existe una alta

probabilidad que fallen.

*> HEAP, Op. cit., p. 47.
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» Tareas de mantenimiento: Los programas de RCM consisten de tareas
especificas seleccionadas sobre la base de las caracteristicas de confiabilidad
actuales del equipo que estan tratando de proteger. Todas estas tareas pueden
ser descritas en términos de cuatro formas basicas de mantenimiento preventivo,

cada una de las cuales es aplicable bajo un grupo de circunstancias Unica.

Las tareas por condicion (Scheduled on-—condition task) buscan conocer la
condicion de los equipos, para definir acciones que eviten la falla funcional y evitar
las consecuencias de las mismas. “Cualquier tarea por condicion (o predictiva o
basada en condicion o tarea de monitoreo de condicidn) que sea seleccionada
debe cumplir con los siguientes criterios adicionales: debe existir claramente
definida una falla potencial; debe existir un intervalo P-F identificable (o periodo de
desarrollo de la falla); el intervalo de la tarea debe ser menor que el intervalo P-F
mas corto esperado; debe ser fisicamente posible realizar las tareas a intervalos
menores que el intervalo P-F; el tiempo mas corte entre el descubrimiento de la
falla potencial y la ocurrencia de la falla funcional (El intervalo P-F menos el
intervalo de la tarea) debe ser lo suficientemente largo para predeterminar la
accion a ser tenida en cuenta para prevenir, eliminar o minimizar las

consecuencias del modo de falla™®

La curva P-F muestra el proceso de falla desde que se empieza a deteriorar el
elemento, pasando por el punto P que es el momento en el que se puede detectar
la falla potencial y si no es corregida continua el deterioro hasta el punto F donde

se produce la falla (Figura 10).

% SAE. SAE JA1011 Evaluation criteria for Reliability-centered Maintenance (RCM) processes. Warrendale,
PA : SAE, 1999. p. 12
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Figura 10. Curva P-F
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RAMIREZ, Ramén; VILLARREAL, Fernando; ACOSTA, Julio. Plan piloto de RCM2 en la empresa
Polipropileno del Caribe S.A. (PROPILCO S.A.). Cartagena, 2004, 60 h. Trabajo de grado
(Especialista en Gerencia de Mantenimiento). Universidad Industrial de Santander. Escuela de
Ingenieria Mecanica. p. 47

Las tareas por condicibn pueden ser clasificadas las siguientes técnicas por
condicion: técnicas basadas en la variacion de la calidad del producto; técnicas de
monitorea de efectos primarios (velocidad, flujo, presion, temperatura, potencia,
corriente, etc.); técnicas basadas en los sentidos humanos (vista, olfato, tacto,

sonido); técnicas de monitoreo de condicién (equipos de medicion especiales)

Las tareas de sustitucion ciclicas (Scheduled replacement) consisten en
reemplazar un equipo 0 sSus componentes a frecuencias determinadas
independientemente de su estado®’. “Cualquier tarea de sustitucion ciclica que sea
seleccionada debe satisfacer los siguientes criterios adicionales: debe existir una
edad claramente definida (preferiblemente demostrable) a la cual hay un

incremento en la probabilidad condicional del modo de falla en consideracion; una

37 Ortiz, Daniel. Seleccién de tareas. En: ESPECIALIZACION DE GERENCIA DE MANTENIMIENTO, Clase
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad - RCM (2008: Bogota).
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proporcion suficientemente grande de las ocurrencia de esta falla debe ocurrir
después de esta edad para reducir la probabilidad de fallas prematuras a un nivel

que sea tolerable para el duefio o usuario del activo™*®

La vida limite se pueden establecer para prevenir fallas criticas en cuyo caso se
llama SAFE-LIFE Limits o pueden ser establecidas porque son costo efectivas
para prevenir fallas no criticas en cuyo caso se llaman ECONOMIC-LIFE Limits.
Normalmente son determinadas por el fabricante basado en un ambiente de
pruebas, pero como la relacion entre el ambiente de pruebas y la operacién no es
idéntica entonces normalmente la vida util promedio se divide por un factor de

seguridad.

La tarea de reacondicionamiento ciclico (Scheduled overhaul) “es la reparacion, el
ajuste, tratamiento, o limpieza de equipos, a frecuencias determinadas,

independientemente de su estado™®

. “"Cualquier tarea de reacondicionamiento
ciclico que sea seleccionada debe satisfacer los siguientes criterios adicionales:
debe existir una edad claramente definida (preferiblemente demostrable) a la cual
hay un incremento en la probabilidad condicional del modo de falla en
consideracion; una proporcion suficientemente grande de las ocurrencia de este
modo de falla debe ocurrir después de esta edad para reducir la probabilidad de
fallas prematuras a un nivel que sea tolerable para el duefio o usuario del activo; la
tarea debe restaurar la resistencia a falla (condicion) del componente a un nivel

que es tolerable para el duefio o usuario del activo™*

Las reparaciones realizadas deben llevar al equipo o elemento a un estado tal

que pueda cumplir un nuevo intervalo de tiempo igual al que se establecio para la

%% SAE. SAE JA1011 Evaluation criteria for Reliability-centered Maintenance (RCM) processes. Warrendale,
PA : SAE, 1999. p. 12
39 Ortiz, Daniel. Seleccién de tareas. En: ESPECIALIZACION DE GERENCIA DE MANTENIMIENTO, Clase
i\(/)lantenimiento Centrado en Confiabilidad - RCM (2008: Bogot3).

Ibid., p 13
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primera ejecucion, esta frecuencia esta dada por la edad en la cual se aumenta la

probabilidad de falla.

Las tareas de busqueda de fallos (Scheduled function test) “consisten en verificar
una funcion oculta, con intervalos regulares para verificar si esta ha fallado o

permanece activa™*

. “Cualquier tarea de busqueda de fallos seleccionada debe
satisfacer los siguientes criterios adicionales (busqueda de fallos no aplica para
modos de fallas evidentes): la base sobre la cual se selecciona el intervalo debe
tomar en cuenta la necesidad de reducir la probabilidad de las fallas multiples del
sistema de proteccion asociado a un nivel que sea tolerable para el duefio o
usuario del activo; la tarea debe confirmar que todos los componentes cubiertos
por el modo de falla se encuentra operativos; las tareas de busqueda de fallos y el
proceso de seleccion de intervalo asociado deberian tener en cuenta cualquier
probabilidad de que la tarea por si misma podria dejar la funcién oculta en un
estado de falla; debe ser fisicamente posible ejecutar la tarea a los intervalos

especificados™?.

Como se explicd anteriormente, normalmente cuando se trata de administrar el
mantenimiento de funciones ocultas se busca prevenir las fallas multiples, que
ocurren cuando una funcién protegida falla cuando la proteccion se encuentra en
estado de falla. Se dice que la probabilidad de ocurrencia de una falla multiple esta

definida por la ecuacion siguiente:

Ecuacion 3. Probabilidad de Falla maltiple
Protic mitcipie = Pralia funcisn protegide * Indisponibilidad promedio de la proteccitn

F

“ Ortiz, Daniel. Seleccién de tareas. En: ESPECIALIZACION DE GERENCIA DE MANTENIMIENTO, Clase
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad - RCM (2008: Bogota).

*>SAE. SAE JA1011 Evaluation criteria for Reliability-centered Maintenance (RCM) processes. Warrendale,
PA : SAE, 1999. p. 14
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“Lo que permite concluir que la probabilidad de falla multiple se puede reducir por
medio de la reduccién de la no disponibilidad de la proteccion, o en otras palabras

aumentando su disponibilidad”*®

En el caso de algunas fallas que son evidentes y que no afectan la seguridad o el
medio ambiente o que son ocultas y la falla multiple asociada no a afecta la
seguridad o el medio ambiente, la politica de gestién de la fallas mas costo-
efectiva podria ser simplemente permitir que la falla ocurra y entonces todas los
pasos necesarios para repararla, en otras palabras operar hasta que falle (Run to

failure)

Las tareas de redisefio se utilizan cuando se requiere del equipo una confiabilidad
superior a la propia, no se puede encontrar tareas de mantenimiento que suplan
las fallas, si sus consecuencias son de seguridad o afectan el medio ambiente, o,

dependiendo de las consecuencias, es mas econémico redisefiar que mantener.**

» Seleccion de la politica de gestion de fallas: Para la seleccion de la politica
existen dos métodos posibles para llegar a una definicion, el primero es la

aproximacion rigurosa y la segunda la aproximacién por diagrama de decision.

La aproximacion rigurosa para la seleccion de la politica de gestion de falla
requiere usuarios para definan las consecuencias economicas, de seguridad y
ambientales para cada modo de falla, para considerar todas las politicas de
gestion de fallas técnicamente viables que podrian ser aplicadas a cada modo de
falla y para seleccionar la politica de gestion de fallas que cubre mas

efectivamente con las consecuencias econdémicas, de seguridad y ambiental.

*3SAE. SAE JA1012 A guide to the Reliability-centered Maintenance (RCM) standard. Warrendale, PA : SAE,
2002. p. 29

4 Ortiz, Daniel. Seleccién de tareas. En: ESPECIALIZACION DE GERENCIA DE MANTENIMIENTO, Clase
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad - RCM (2008: Bogota).

30



El diagrama de decision es una estructura jerarquica de preguntas que lleva a
definir cudl es la tarea de mantenimiento mas efectiva para cada modo de falla.
Los diagramas de decision parte de asumir que las consecuencias de seguridad y
ambientales deberian ser solucionadas antes que las consecuencias econémicas
y que existen actividades de mantenimiento que siempre son mas efectivas que

otras.

El diagrama de decision que se observa en la figura 11, muestra la combinacion

de una jerarquia de consecuencias y una jerarquia de politicas de gestion de falla.
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Figura 11. Ejemplo de diagrama de seleccion
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1.1.4 Indicadores de gestion del modelo RCM

Para poder analizar el desempefio de la operacién del mantenimiento con un
modelo RCM es muy importante definir indicadores que permitan analizar el
comportamiento de los activos administrados y realizar una comparacion con la
operacién anterior. Las métricas que se utilizan para el andlisis son diferentes de
acuerdo a la fase en la que se encuentra el proyecto, en la figura 12 se observa
como se relacionan las métricas entre las diferentes fases del proyecto. Algunos
indicadores se van pasan de fase a fase y en la fase de beneficios se tienen
indicadores comunes con la fase de decision para poder tener una comparacion

entre el antes y el después de la implantacién.

Figura 12. Relacion entre las métricas por fases de  implantacion del modelo RCM

Baseline and Analysis Phase Implementation _| Benefits Phase
Decision Metrics Metrics Phase Metrics Metrics

Algunas de los indicadores mas importantes a tener en cuenta para la gestion de

los activos son:
» Efectividad: Este indicador expresa que tan bien el producto o proceso cumple
con las expectativas del usuario final. La efectividad se puede calcular por medio

de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4. Efectividad
Efectividad = Disponibilidad X Confiabilidad ¥ Mantenibilidad % Capacidad

En otras palabras es producto de la probabilidad de que un sistema 0 equipo esté

disponible para realizar sus obligaciones, por la probabilidad que operara por un

33



determinado tiempo sin fallar, la probabilidad que sea reparado sin demasiados
tiempos de pérdidas por mantenimiento y por la probabilidad que pueda
desarrollar la actividad de produccion de acuerdo con los estandares de operacion

establecidos.®

» Disponibilidad: “La disponibilidad es una funcion que permite estimar en forma
global el porcentaje de tiempo total en que se puede esperar que un equipo esté

disponible para cumplir la funcién para la cual fue destinado”*®.

La disponibilidad se puede calcular como:

Ecuacién 5. Disponibilidad*’

Tiempo en el que el dispositivo opera correctamente v funciona bien

Disponibilidad =
P Tiempo en el que el elemento o maguina puede operar

La disponibilidad se clasifica de la siguiente manera

» Disponibilidad Inherente (Aj): es la probabilidad que el sistema opere
satisfactoriamente cuando sea requerido en cualquier tiempo bajo las condiciones
de operacién especificadas y un entorno ideal de soporte logistico, es decir, con la
disponibilidad adecuada de personal, repuestos, herramientas, equipos de prueba
y demds, son considerar ninguna demora logistica o administrativa. La
disponibilidad inherente no contempla los mantenimientos planeados (preventivos
y predictivos). Se puede calcular segun la siguiente ecuacion:

Ecuacion 6. Disponibilidad inherente

_ MTBF
I MTBF+MTTR

> Barringer, H. Paul. Availability, Reliability, Maintainability and Capability. Beaumont, Texas. 1997. p. 2

* Amendola, Luis. Indicadores de confiabilidad propulsores en la gestion del mantenimiento. p. 2

* Mora Gutiérrez, Alberto. Mantenimiento Estratégico para empresas industriales o de servicios. Medellin,
Colombia, Editorial AMG, 2008. P. 59.
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Donde MTBF es el tiempo medio entre fallas y MTTR el tiempo medio de

reparacion.

» Disponibilidad alcanzada (Aa): “Es la probabilidad de que el sistema opere
satisfactoriamente, cuando sea requerido en cualquier tiempo bajo las condiciones
de operacion especificadas y un entorno ideal de soporte logistico, sin considerar
ningun retraso logistico o administrativa pero involucrando en sus calculos los
tiempos imputables a las actividades planeadas de mantenimiento™?®. Se calcula

segun la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7. Disponibilidad alcanzada
MTBM

A=————
4 MTBM+M
Donde MTBM es el tiempo medio entre mantenimientos (Mantenimiento preventivo
y correctivo) y se calcula como:
1

1 1

MTEM, * MTBM,

MTBM =

Y M es el tiempo promedio por actividad de mantenimiento.

» Disponibilidad operacional (Ao): “Es la probabilidad de que el sistema opere
satisfactoriamente, cuando sea requerido en cualquier tiempo bajo las condiciones
de operacion especificadas en un entorno real de soporte logistico, abarcando por
lo tanto dentro de los tiempos de mantenimiento, los tiempos causados por los
retrasos logisticos y administrativos, es decir, todos los tiempos concernientes al
estado de recuperacion, incluyendo el mantenimiento programado y no

planeado™®. Se calcula segin la siguiente ecuacion:

Ecuacioén 8 Disponibilidad operacional

*® Mora Gutiérrez, Alberto. Mantenimiento Estratégico para empresas industriales o de servicios. Medellin,
Colombia, Editorial AMG, 2008. P. 60.
* Mora Gutiérrez, Alberto. Mantenimiento Estratégico para empresas industriales o de servicios. Medellin,
Colombia, Editorial AMG, 2008. P. 60.
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MTEM
Ag = ———
MTBM + M
Donde M’ es el tiempo promedio de las actividades de mantenimiento incluyendo

los tiempos por mantenimiento preventivo.

» Disponibilidad operacional generalizada (Aco): Es la probabilidad de que el
sistema opere satisfactoriamente, cuando sea requerido en cualquier tiempo bajo
las condiciones de operacion especificadas en un entorno real de soporte
logistico, abarcando por lo tanto dentro de los tiempos de mantenimiento, los
tiempos causados por los retrasos logisticos y administrativos, es decir, todos los
tiempos concernientes al estado de recuperacion, incluyendo el mantenimiento
programado y no planeado, igualmente para los tiempos medios entre
mantenimientos se incluyen los tiempos de la puesta a punto. Se calcula segun la
siguiente ecuacion:

o MTBM'
€0 " MTBM'+ M’

Donde MTBM’ se calcula igual que en el caso anterior solo que se incluyen los
tiempos de preparacion.

Los factores que pueden afectar a la disponibilidad se observan en la tabla 2.

Tabla 2. Factores que influyen en la disponibilidad

Tiempo de no | Fallas que | Mantenimientos Tiempos | Retrasos Tiempos Ready time.
disponibilidad implican planeados Adminis- | logisticos de | logisticos que | Tiempo en
Down Time de | reparacion | preventivos y | trativos insumos, generan que el equipo
cualquier correctiva predictivos repuestos o | indisponibilida | esta
indole recursos d = suma de | disponible
humanos ADT + LDT’ pero no
produce.

Ac

Ac X

A X

Aa X X

Ao X X X X X

Aco X X X X X X

Mora Gutiérrez, Alberto. Mantenimiento Estratégico para empresas industriales o de
servicios. Medellin, Colombia, Editorial AMG, 2008. P. 68.
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» Confiabilidad: Es la probabilidad de que un equipo cumpla una misiéon
especifica bajo condiciones de uso determinadas en un periodo determinado; en
otras palabras es la frecuencia con la cual ocurren las fallas en el tiempo. Existen
diferentes procedimientos para obtener una prediccibn del sistema y
componentes, como modelos matematicos, técnicas de simulacién y
determinacion de valores limites. El manejo estadistico incluye el célculo de

parametros de Weibull sea por método grafico o por minimos cuadrados.

* Mantenibilidad: A la probabilidad de que un elemento, maquina o dispositivo,
pueda llegar a su estado de funcionamiento normal después de una averia, falla o
interrupcion productiva (funcional o de servicio), mediante una reparacion que
implica la realizacion de unas tareas de mantenimiento, para eliminar las causas

inmediatas que generan la interrupcion.

Para el analisis de los indicadores de Confiabilidad, Mantenibilidad y

Disponibilidad (CMD) se sigue el ciclo de informacion de la figura 13
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Figura 13. Célculo CMD
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Figura 14. Contincuacion Célculo CMD
Sintesis Universal deMedicion CMD

Confiabilidad — Mantenibilidad — Disponibilidad
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Mora Gutiérrez, Alberto. Mantenimiento Estratégico para empresas industriales o de servicios.
Medellin, Colombia, Editorial AMG, 2008. P. 57 y 58.
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1.2 MANTENIMIENTO EN SAP

1.2.1 Sistemas de Informacién De Mantenimiento

Para hablar de los sistemas de informacion de mantenimiento, es importante
definir primero lo que es un sistema de informacién. “Un sistema de informacion es
un sistema computarizado que procesa datos (hechos) y produce informacién™®,
el sistema de informacion debe administrase de forma que se conviertan en la
columna vertebral de la ejecucion de la funcion para la que fueron implementados.
Los sistemas de informacion se justifican Unicamente si cumplen una funcion

determinada dentro de la empresa.

Los componentes de un sistema de informacion son:

» Informacién: Dentro de este campo se encuentran todos los datos (Procesados
(Informacion) y no procesados) que se ingresan al sistema de informacion.

» Personas: Corresponde a todas las personas involucradas en la administraciéon
de los datos y la informacion. La administracion incluye la consecucion,

tratamiento y analisis de la informacion.

* Recursos: Son todos los recursos materiales utilizados para la administracion
de los datos y la informacion. Normalmente estos recursos son informéticos y de

comunicacion pero no tiene que ser necesarios referidos a estos.

» Actividades: Consiste en las actividades realizadas para la administracion de los
datos y la informacion. En estas actividades deben encontrarse reflejados los

> SHIM, Jae, SIEGEL, Joel y CHI, Roger. Respuestas rdpidas para sistemas de informacién. México D.F.:
Prentice Hall, 1999. p. 1
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Procesos y Procedimientos; los Formatos, Flujos y Logistica y los Controles y
Mecanismos de Seguridad.

Estos componentes se unen para alcanzar las Estrategias, Objetivos y Politicas de

la compafiia.

Figura 15. Componente del Sistema de Informacion

Sistema de Informacion

INFORMACION
OBJETIVOS
PERSONAS DE LA
ENTIDAD
RECURSOS

Un sistema de informacion de mantenimiento es aquel sistema de informacion que
se utiliza para lograr los objetivos del departamento o area de mantenimiento, en

él se gestiona la informacion requerida para administrar el mantenimiento.

Todas las actividades de mantenimiento requieren informacion acerca de a qué se
le va a hacer, qué y cuando se le va a hacer, quién lo va a hacer y qué recursos se
requieren para hacerlo (como se observa en la figura 16). Estas son las cuestiones

gue tiene que resolver el sistema de informacién de mantenimiento.
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Figura 16. Actividad de Mantenimiento
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Duarte, Nelson, Ramirez José. Software demostrativo para sistemas de informacién en
mantenimiento. Bucaramanga, 2000. p. 6

En la figura 17 se observa la estructura de un sistema de informacion de

mantenimiento cuyos componentes basicos son:

Figura 17. Estructura de un Sistema de Informacion.

PINILLA, Pablo. Sistemas de informacion de mantenimiento. En: ESPECIALIZACION DE GERENCIA
DE MANTENIMIENTO (2009: Bogota).

* Programas de Mantenimiento: En este modulo se controla la ejecucién de

actividades que se ejecutan de forma periddica; en el corto plazo se busca la
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generacion automatica de las ordenes de trabajo, en el largo plazo proporciona

informacion para la planeacién y presupuestacion del mantenimiento.

» Solicitudes de Servicio: Por medio de las solicitudes de servicio los clientes de
mantenimiento pueden informar las necesidades que presentan, para que
mantenimiento proceda a analizar su posible ejecucion por medio de una orden de

trabajo.

e Paros y Averias: Cuando ocurre una parada o averia de los equipos
productivos, produccion informa a mantenimiento la ocurrencia para que este
proceda a ejecutar las actividades requeridas para su solucién por medio de la

orden de trabajo.

« Ordenes de Trabajo: En las érdenes de trabajo mantenimiento controla la
planeacion y ejecucion de sus actividades; estas pueden ser creadas de forma
manual o automatica (a partir de los programas de mantenimiento). Por medio de
la orden se obtiene el presupuesto y el costo real de la ejecucion de una actividad

especifica de mantenimiento.

» Historial de Mantenimiento: Todas las actividades realizadas por mantenimiento
se encuentran registradas en el sistema de informacion de mantenimiento, y este,
con base en esta informacion, genera reportes de gestibn para la toma de

decisiones.

1.2.2 Definicién de ERP (Enterprise Resource Planni  ng)

Cuando se empezaron a introducir las tecnologias de informacion en las
empresas, cada area de la empresa introdujo un software independiente que

cubria sus necesidades especificas; estos diferentes sistemas no se comunicaban

entre si, por lo que se hacia preciso que documentos fisicos se pasaran entre las
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areas para que sean diligenciados en el software especifico. Por ejemplo cuando
llegaba un pedio de cliente el area comercial de la empresa digitaba en su sistema
la orden, esta posteriormente era enviada al almacén para procesar la salida del
materia, por lo que el almacenista nuevamente digita el pedido, posteriormente el
area financiera nuevamente digita el pedido para registrar las cuentas por pagar y
los ingresos. Este esquema de trabajo traia consigo una serie de riesgos, ya que
los documentos se podian traspapelar o era posible que cada vez que se digitaran
se cometieran errores.

Posteriormente se introdujeron los sistemas ERP, que buscan integrar en un solo
software las necesidades de cada area de la empresa. EL ERP nace inicialmente
como una metodologia a partir del MRP (Material Requirements Planning) y el
MRP (Manufacturing Resource Planning) Il. Es importante reconocer ahora que la
funcion de mantenimiento no es, y nunca ha sido, parte de la metodologia de MRP
/ MRP Il ni ERP, sin embargo muchos de los fabricantes han incluido un médulo
de mantenimiento en su sistema, aunque en muchos casos lo hacen mas como un

anexo que como parte de su filosofia.

En la Figura 18 se encuentran los modulos que conforman un ERP, estas

funcionalidades se pueden agrupar en la siguiente clasificacion:

44



Figura 18. Estructura de SAP

* Logistica: Comercial, Gestibn de Materiales (Compras e inventarios),

Produccién, Calidad, Mantenimiento.

* Finanzas: Gestion Financiera, Costos, Activos Fijos, Proyectos

¢ Recursos Humanos

» Funcionalidades Especificas: Soluciones de industria, Workflow.

En los sistemas ERP todos los modulos se encuentran integrados, de forma que
un pedido de ventas registrado por un vendedor, se observa en el almacén de
productos terminado como una necesidad de producto para ser entregado, no es
necesario registrarlo nuevamente, de igual forma una vez se ha entregado la
mercancia en el almacén ademéas de disminuir el inventario de productos, se
genera un documento contable que automaticamente actualiza la contabilidad, de

esta forma cada area conoce la informacion relevante para ellos, que es generada
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en otra, sin necesidad de registrar nuevamente el documento, esto gracias a que

es un unico sistema con una base de datos comun.

El ERP busca cubrir las actividades primarias de la cadena de valor (Logistica,
operaciones, Ventas y servicio), incluyendo modulos adicionales para las
actividades secundarias (Contabilidad, finanzas, tesoreria, recursos humanos,
proyectos, etc.). A partir de estos se han desarrollado gran variedad de soluciones
especiales para integrar otros entes externos relevantes para la gestion de la
empresa, estos pueden ser CRM (Customer Relationship Management), SCM
(Supply Chain Management), SRM (Supplier Relationship Management), etc.
Dentro de esta gama de productos el ERP se ubica en la zona operativa de la

empresa.

1.2.3 Generalidades de SAP

SAP (Sistemas Aplicaciones productos en Procesamiento de Datos) con sede en
Waldorf (Alemania) es el segundo proveedor de Software empresarial en el
mundo. SAP es al mismo tiempo el nombre de la empresa y un sistema de
informacion modular totalmente integrado que cubren practicamente todos los

aspectos de la gestiéon empresarial.

SAP AG fue fundada en 1972 por cinco antiguos trabajadores de IBM, uno de
ellos, Wellenreuther, habia desarrollado un paquete de contabilidad financiera
para una empresa llamada Naturin, SAP compré los derechos del Software y
sobre él iniciaron el disefio y aplicacion de un sistema financiero. Simultaneamente
desarrollaron un sistema de gestién de materiales como un software a la medida
para ICl, su primer cliente, pero se reservaron los derechos de propiedad para
SAP. Con estas bases se disefiaron los médulos Financiero (FI) y de Gestion de
Materiales (MM), que fueron los primeros de los que se llamo el sistema R lanzado

en 1973. En 1979 se lanza SAP R/2 un sistema que corria en un Mainframe, el
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sistema contaba con modulos como Contabilidad, Procesos de manufactura,

logistica de la cadena de abastecimiento entre otros.

En 1992 SAP desarrolla SAP R/3 que posteriormente migra a MySAP.com, esta
es el Software sobre el que se va a desarrollar el presente documento. Esta
compuesto por diferentes modulos que cubren las funciones tipicas de cualquier
organizacion. Cada modulo administra tareas especificas, pero esta integrado con

los demés segun se requiera. Los principales modulos son:

» Gestion Financiera (Fl): Este médulo cubre todas las necesidades que debe
cumplir el departamento financiero de una empresa. Entre las principales

funcionalidades se encuentran:

» Flujo de datos abierto e integrado: Mediante actualizaciones automaticas se
asegura el flujo de datos de la Gestion financiera y los otros componentes del
Sistema SAP. Los datos estan a disposicion dentro de la Gestion financiera en el
tiempo real. Las contabilizaciones efectuadas en las cuentas auxiliares crean una
contabilizacion correspondiente en la contabilidad general. Preparacion de
informacion operativa para ayudar a la toma de decisiones estratégica dentro de la

organizacion.

» Integracion de Gestion financiera con otros componentes: Todas las
operaciones relevantes para contabilidad realizadas en los componentes de
Logistica se contabilizan en tiempo real para Gestion financiera por medio de la
determinacion de cuentas automatica. Se pueden transferir también estos datos a
Controlling (CO). Esto asegura que se reflejen exactamente los movimientos
logisticos de mercancias (tales como las entradas y salidas de mercancias) en las

actualizaciones de contabilidad.

47



» Integracion dentro de Gestion financiera: Cada contabilizacién que se hace en
las cuentas auxiliares crea una contabilizacion correspondiente en las cuentas de
mayor asignadas. De este modo las cuentas auxiliares se concilian siempre con el

libro mayor.

» Libro mayor (FI-GL): La tarea central de la contabilidad principal consiste en
proporcionar un cuadro general de la contabilidad y las cuentas externas. El
registro de todas las operaciones contables en un sistema de software
completamente integrado con todas las otras areas operacionales de la empresa

garantiza que los datos de contabilidad siempre estén completos y sean exactos.

» Acreedores (FI-AP): Este componente registra y gestiona los datos de
contabilidad de todos los acreedores. También es parte integrante del sistema de
compras: Las entregas y las facturas se gestionan dependiendo de los
acreedores. El sistema activa automaticamente las contabilizaciones en respuesta
a las operaciones. Asimismo, el sistema proporciona los importes de las facturas

al componente de aplicacion Caja para optimizar la planificacion de liquidez.

» Deudores (FI-AR): Este componente registra y gestiona los datos de
contabilidad de todos los deudores. Ademas, es parte integral de la gestion de
ventas. Todas las contabilizaciones efectuadas en la Contabilidad de deudores se
registran directamente en el libro mayor. Las diferentes cuentas de mayor se
actualizaran dependiendo de la operacion efectuada (por ejemplo, créditos,

anticipos, efectos, etc.).

» Tesoreria (FI-TR): El &rea de Tesoreria comprende los componentes Gestion
de caja, Gestion de tesoreria. El analisis de la liquidez actual y de la situacién de
riesgo permite poder tomar decisiones respecto a las inversiones futuras de la

empresa y a la reunion de fondos. Adicionalmente en esta decision se consideran
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las condiciones del mercado financiero. A continuacion, las operaciones

financieras derivadas de esta decision se introduciran en la Gestién de tesoreria.

» Impuestos: Se puede utilizar el Sistema SAP para gestionar varias clases de
impuestos segun los requerimientos legales de un pais o de una region. Los
componentes de Gestion financiera: Deudores (FI-AR), Acreedores (FI/AP) y Libro
Mayor proporcionan todas las funciones del sistema de impuestos como las
siguientes: Calculo de impuestos el sistema calcula importes de impuestos con o
sin el descuento por pronto pago, segun la base gravable; Se usan los indicadores
de impuestos para calcular y verificar los importes; Contabilizacion del IVA;

Correcciones; Informes de impuestos.

e Costos (CO): ElI Controlling le proporciona la informacion para facilitar las
decisiones de gestion. Facilita la coordinacién, el control y la optimizacion de todos
los procesos en una empresa. Esto implica registrar tanto el consumo de los

factores de fabricacion como los servicios suministrados por una empresa.

Ademéas de documentar sucesos reales, la tarea principal del Controlling es la
planificacion. Puede determinar desviaciones mediante la comparacion de datos
reales con datos de plan. La determinacion de dichas desviaciones permite

controlar flujos empresariales.

Las cuentas de explotacién, como la que corresponde al célculo del margen de
cobertura, se utilizan para controlar la rentabilidad de &areas concretas de una
organizacion y de la organizacion completa.

Los submoédulos del médulo de costos son:

» Contabilidad de clases de coste (CO-OM-CEL): La Contabilidad de clases de

coste y de ingresos le proporciona un resumen de los costes e ingresos de una
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empresa. La mayoria de los valores se transfieren automaticamente desde la
Gestion financiera al Controlling. La contabilidad de clases de coste y de ingresos
solamente calcula costes que no representan otro gasto o solamente representan

un gasto en la Gestion financiera.

» Contabilidad de centros de coste (CO-OM-CCA): La contabilidad de centros de
coste se emplea para poner en practica el Controlling en una organizacion. Es Util

para imputar gastos generales a la ubicacion en la que se han producido.

» Contabilidad de costes por actividad (CO-OM-ABC): La contabilidad de costes
por actividad analiza aquellos procesos empresariales en los que intervienen
varios departamentos de una organizacion. Mediante este proceso se establecen
prioridades para los objetivos de la organizacion y para la optimizacion de los

flujos empresariales.

> Ordenes CO (CO-OM-OPA): Utilice 6rdenes CO para agrupar y gestionar los
costos de actividades especificas. A las oOrdenes se les puede asignar un

presupuesto, que supervisa el sistema, a fin de asegurar que no se exceda.

» Controlling de costes del producto (CO-PC): ElI Controlling de costes del
producto calcula los costes que se producen durante la fabricacion de un producto
o el suministro de un servicio. Permite calcular el precio minimo de un producto de

modo que su comercializacion sea provechosa.
» Cuenta de resultados (CO-PA): La cuenta de resultados analiza el beneficio o la

pérdida de una empresa por sectores del mercado individuales. El sistema imputa
los costes correspondientes a los ingresos para cada sector del mercado.
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» Contabilidad de centros de beneficio (EC-PCA): La contabilidad de centros de
beneficio evalla el beneficio o la pérdida de areas independientes de una

empresa. Estas areas son responsables de sus costes e ingresos.

» Sistema de Proyectos (PS): Todos los proyectos, sean grandes o pequefios
requieren planeacion y control de las actividades que se deben realizar. EIl médulo
de sistema de proyectos proporciona las herramientas necesarias para realizar
este control. Una de las grandes fortalezas de este médulo es la integracion con
los demas moddulos de SAP. Entre las integraciones importantes se destacan
Ventas y distribucion (SD), Gestion de Materiales (MM), Costos (CO) y Finanzas
(FI). Para la administracion de un proyecto en SAP lo primero que se debe hacer
es su definicibn como proyecto incluyendo una descripcion, las fechas de inicio y
finalizacion, los datos organizativos, etc. Luego se establece la estructura de
descomposicién del proyecto (WBS), la cual describe los elementos que
conforman la estructura del proyecto y que contienen diferentes tareas como
elementos. Las actividades se establecen como una red identificandose para cada

una la forma como se ejecutan y las relaciones de dependencia con las demas.

Teniendo el proyecto definido es posible establecer los costos planeados, los
costos reales se iran asociando al proyecto con la ejecucion década una de las
tareas. En la ejecucion se realiza la notificacién de los tiempos reales de ejecucion
y sus fechas. Una vez concluido el proyecto se podran liquidar sus costos al objeto

gue finalmente los debe contener (Activo Fijo, Centro de costos, etc.)

» Ventas y distribucion (SD): Este modulo prestas soporte a todas las tareas que
tienen lugar durante los procesos de la venta, el despacho y la facturacién. Dentro
de los elementos que cubre se encuentra el soporte a preventa, el procesamiento
de cotizaciones, el procesamiento de los pedidos de venta, el despacho, la
facturacion y el sistema de informacion de ventas. Sus principales

subcomponentes son:
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» Datos maestros (SD-MD): A los clientes (interlocutores comerciales) se les
venden o envian productos o se les prestan servicios, estos en conjunto con los

productos y/o servicios conforman los datos maestros.

» Soporte de Ventas (SD-CAS): El componente soporte de Ventas le ofrece una
amplia gama de funciones para la gestion de oportunidades. Ayuda a su
departamento de ventas y de marketing a servir a los clientes existentes y, al

mismo tiempo, a desarrollar nuevos negocios.

» Funciones basicas (SD-BF): Las funciones béasicas mas importantes son:
Determinacion de precios, Verificacion de disponibilidad, Gestion de creéditos,
Determinacion de material, Determinacion de mensajes, Gestion de texto,

Determinacion de impuestos, Determinacion de cuentas.

» Ventas (SD-SLS): Una venta le permite ejecutar diferentes operaciones
comerciales que se basan en documentos de ventas definidos en el sistema. Se
diferencian cuatro grupos de documentos de ventas: Consultas y ofertas de
cliente; Pedidos de cliente; Contratos marco, como los pedidos abiertos y los
planes de entregas; Reclamaciones, por ejemplo entregas gratuitas, solicitudes de

abono y notas de cargo y devoluciones.

» Facturacion (SD-BIL): La facturacion representa la etapa de tratamiento final de
una operacion comercial en ventas y distribucion. La informacién sobre la
facturacion esta disponible en cada una de las etapas de gestion de pedidos y de
entregas. Este componente contiene las siguientes funciones: Creacion de
Facturas basadas en entregas o servicios; emitir abonos y notas de cargo;
creacion de facturas proforma; cancelar operaciones de facturacion; funciones de
determinacion de precio generales; emitir rappels; transferir datos de facturacion a

Gestion financiera (FI).
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* Gestion de materiales (MM): El objetivo del médulo MM es proporcionar un
soporte detallado de las actividades diarias para todo tipo de empresas que
consuman materiales en sus procesos’’. Se incluye todo el ciclo de la operacion
del material: determinacion de necesidades, compra y almacenamiento. Los

principales submaodulos son:

» Planificacion de necesidades sobre consumo (MM-CBP): La funcion principal de
la planificacion de necesidades de material es la de supervisar stocks y, en
concreto, crear automaticamente propuestas de pedidos para el departamento de
compras y de fabricacion (0rdenes previsionales, solicitudes de pedido repartos).
El objetivo se alcanza con ayuda de varios métodos de planificacion de

necesidades, cada uno de los cuales utiliza procedimientos diferentes.

» Compras (MM-PUR): Las tareas del componente de Compras aparecen
indicadas a continuacion: aprovisionamiento externo de materiales y servicios;
determinacion de posibles fuentes de aprovisionamiento para una necesidad
identificada por el sistema de planificacion y control de necesidades o surgida
directamente dentro de un area de especializacion; supervision de entregas y

pagos a los proveedores.

» Gestion de stocks (MM-IM): Este componente trata las siguientes tareas:
gestion de stocks por cantidad y valor; planificacién, entrada y documentacion de

todos los movimientos de mercancias; realizacion del inventario fisico.

» Verificacion de factura logistica (MM-1V): En la verificacion de facturas de
logistica se verifican las facturas recibidas en relacién con su contenido, precios y

aritmética. Cuando se contabiliza la factura, se graban los datos de factura en el

> ASAP World Consultant, Blain Jonathan. Edicion Especial SAP R/3. 22 Edicion. PRENTICE HALL IBERIA.
Madrid, 1999.
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sistema. El sistema actualiza los datos grabados en los documentos de factura en

Gestion de materiales y en Gestion financiera.

* Planeacion de Produccion (PP): Usado para planear y controlar la produccion.

Los principales submaddulos son:

» Planificacion general de ventas (PP-SOP): Por medio de la planificacion general
de ventas se establecen las necesidades de produccion en una integracién con los

modulos de ventas y costos.

» Programa maestro de produccion (PP-MPS): De acuerdo con las definiciones
del SOP se realiza el programa de produccion que define que es lo que se debe

producir para cubrir la demanda.

» Planificacion de necesidades (PP-MRP): Por medio del MRP se establecen las

necesidades que se tienen para producir lo que se ha definido en el MPS.

» Control de fabricacion (PP-SFC): Por medio de ordenes de fabricacion se

controla la ejecucion de la fabricacion.

» Célculo de costos (PP-PC): Este submodulo proporciona el andlisis de la
estructura de costos de la produccion, se pueden incluir costos directos (mano de
obra, materias primas, etc.) y costos indirectos (mano de obra indirecta, servicios

publicos, etc.)
» Planificacion de capacidades (PP-CRP): La planificacién de capacidades busca

optimizar la planeacion de la produccién por medio de ayudas gréaficas y el analisis

de la capacidad del sistema.
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* Mantenimiento de planta (PM): Este modulo se explicara en detalle en el

siguiente capitulo.

1.2.4 Modulo de mantenimiento de planta (PM) en SAP

Por medio del médulo de mantenimiento se administra la planeacion, ejecucion y
el analisis del mantenimiento en el ERP de SAP. La mayor fortaleza que tiene es
su integracién con los demas modulos logrando que lo que se hace en
mantenimiento se pueda ver reflejado en los modulos de produccion, costos,

ventas, gestion de materiales, etc., entre estas integraciones se puede destacar:

* Produccion (PP): planeacion de produccion sabe en qué momento
mantenimiento tendra ocupadas las maquinas para actividades programadas y de
esa manera no planifica produccion en la maquina durante el periodo de tiempo

establecido.

» Gestion de Materiales (MM): La integracion con la gestion de materiales tiene
varios aspectos, la primera se puede ver en la verificacion de disponibilidad en
inventario de forma que desde la orden de mantenimiento es posible verificar si el
repuesto requerido se encuentra disponible en inventario o si se debe comprar
para el mantenimiento. Por otro lado si se requiere realizar la compra de repuestos
no disponibles es posible realizar la solicitud de pedido directamente desde la
orden de mantenimiento. Las necesidades que se incluyen en la orden de
mantenimiento se crean en la gestion de materiales como reservas que van a

afectar la ejecucion del MRP para las necesidades futuras de compras.

* Control de Calidad (QM): Para aquellas actividades de mantenimiento, como
metrologia, que requieren certificacion de la calidad o el registro de mediciones
realizadas, es posible establecer una integracion con el médulo de control de
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calidad para en un lote de inspeccion registrar las mediciones y dar una decision

de empleo para el equipo que se encuentra en mantenimiento.

* Recursos Humanos (HR): En la integracion con recursos humanos es posible
para cada puesto de trabajo de mantenimiento asociar a los empleados que estan
asignados y en las ordenes de mantenimiento es posible asignar las tareas a un
empleado especifico. De igual forma cuando el pago es al destajo es posible que
las horas notificadas en mantenimiento se pasen al registro de horas trabajadas

del trabajador.

* Costos (CO): Para la definicibn de los costos de mano de obra directa e
indirecta en el médulo CO se define una tarifa por hora hombre. De igual manera
por la integracion total de SAP, cada movimiento de repuestos contra una orden
de mantenimiento lleva el registro de los costos de materiales en el mantenimiento
para su posterior andlisis. Los costos cargados en las 6rdenes de mantenimiento
se liquidan posteriormente al centro de costos productivos a los cuales se les
presto del servicio.

» Sistema de proyectos (PS): Para la realizacion de proyectos de mantenimiento
es posible incluir las funcionalidades de PS para llevar el control de su ejecucion.
En esta operacion las érdenes de mantenimiento se pueden liquidar contra los

proyectos de forma que todos los costos se reflejen finalmente en el proyecto.

» Activos Fijos (AA): La integracion con activos fijos permite que modificaciones
en los datos maestros del activo fijo se vean reflejados en los datos maestros del
equipo de mantenimiento y viceversa, de esta manera por ejemplo Si
mantenimiento traslada un equipo de un centro de costo a otro, en los datos

maestros del activo se ve reflejado esta modificacion. Por otro lado es posible
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liquidar las 6rdenes de mantenimiento contra un activo fijo de forma que se

revalorice el activo.

La estructura del médulo de mantenimiento de SAP se puede observar en la figura
19, los datos maestros son aquellos que no tienen grandes modificaciones en el
tiempo y son la base de la operacion de los demas submaodulos; en la gestion de
mantenimiento se administra la ejecucion del mantenimiento y el registro y control
de las fallas que se presentan; en el mantenimiento preventivo se controla la
programacion de actividades cuya ejecucion es periddica; el sistema de
informacion presenta una serie de reportes estandar del sistema que incluye datos

de las otras areas.

Figura 19. Estructura médulo de mantenimiento de SA P

PM-IS
Sistema de Informacion de Mantenimiento

PRM wocC

Mantenimiento Preventivo Gestion de Mantenimiento

DATOS MAESTROS

EOM CRP
Objeto Técnicos Puestos de trabajo

» Estructura organizacional: La estructura organizacional en SAP indica la forma
como se interpreta la empresa dentro del sistema, para mantenimiento las

estructuras relevantes son:
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» Mandante: Es el elemento superior de todas las unidades organizativas, la
misma base de datos es valida para todo el mandante, cada mandante tiene datos
maestros y sets de tablas independientes. Los datos que se ingresan a este nivel
son validos para todas las demas unidades organizativas. Las autorizaciones de

acceso al sistema se hacen a nivel de mandante.

» Sociedad: Es la unidad organizacional mas pequefia de contabilidad externa
para la cual puede ser replicado un sistema completo y autocontenido de

mantenimiento de libros contable.

» Centro logistico: Es la unidad organizativa base para la operacion logistica en
SAP, un centro divide la empresa desde el punto de vista de produccion, compras,
planeacion de materiales, mantenimiento, etc. Puede representar distintas
entidades dentro de la empresa como una planta de produccién, un centro de
distribucion. Para mantenimiento representa el area dentro de la estructura en la
gue se encuentran los objetos a los cuales mantenimiento les realiza alguna

actividad (Equipos, Ubicaciones técnicas, etc.).

» Centro planificador de mantenimiento: En centro planificador es un centro
logistico en el que se realizan las labores de planeacion de mantenimiento. El
mantenimiento puede ser planeado de forma centraliza, descentralizada o mixta

en una empresa como se muestra en la figura 20.

» Emplazamiento: El emplazamiento representa la ubicacién fisica de un objeto

dentro de un centro logistico.

> Area de empresa: El area de empres se utiliza en el moédulo de mantenimiento

para determinar el area responsable por el objeto de mantenimiento.
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Figura 20. Mantenimiento en varios centros

CENTRO LOGISTICO 2 CENTRO LOGISTICO 2
Centro Planificador

Grupo Planificador 3

Centro de Trabajo 3

Centro Planificador
Centro de Trabajo 2

Grupo Planificador 1 %
Grupo Planificador 2

Centro de Trabajo 1

CENTRO LOGISTICO 1

» Grupo planificador de mantenimiento: Se asocia al grupo de personas
encargado de realizar la planificacion del mantenimiento dentro de un centro
planificador. En las empresas esta division se puede realizar de varias formas por

especialidad (Mecanico, eléctrico, etc.), por secciones de la empresa, etc.

* Puesto de Trabajo (PM-CRP): Los puestos de trabajo en mantenimiento se
encuentran dentro de los datos maestros de mantenimiento y son unidades
organizacionales en las que se realizan las actividades de mantenimiento. Los
puestos de trabajo pueden representar grupos de personas, maquinas o grupos de
maquinas. A nivel del puesto de trabajo se define la capacidad que se tiene para la
ejecucion de las tareas de mantenimiento, con base en la capacidad definida en el
puesto de trabajo es posible realizar andlisis del uso del puesto de trabajo y
realizar un ajuste de capacidades para planificar la realizacién de los trabajos
utilizando de la mejor forma posible los recursos disponible. Los costos asociados
a la mano de obra de mantenimiento se establecen a través de los puestos de
trabajo. La administracion de los costos se realiza a través de la definicion de

tarifas para la actividad de mantenimiento, la cual es asignada al puesto de
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trabajo. Cuando se reporta la utilizacion del puesto de trabajo (notificacion)
entonces se multiplica la tarifa por la utilizacion reportado y ese es el costo

asignado a la orden.

* Objetos técnicos (PM-EQM): Se consideran objetos técnicos a aquellos
elementos sobre los cuales se pueden realizar actividades de mantenimiento, es
muy importante antes de crear los objetos técnicos en el sistema realizar una
actividad de levantamiento de informacion en la que se defina cuales son
relevantes para mantenimiento (requieren actividades de mantenimiento y/o
andlisis de informacion), con esta definicion se debe definir su estructuracion y los
elementos en SAP para realizarla (ubicaciones técnicas, equipos, conjuntos, listas

de materiales, etc.).

Entre los objetos técnicos se encuentran:

» Ubicacioén técnica: Estructura jerarquica multinivel utilizada para representar los
sistemas técnicos de una empresa. Para que un objeto se considere una ubicacion
técnica debe considerarse que tiene una ubicacion fija en la estructura y que
requiere actividades independientes de mantenimiento o de andlisis de
informacion de mantenimiento. Una ubicacion técnica puede representar una
ubicacidn fisica, una funcion o un proceso. La estructuracion de las ubicaciones
técnicas se puede realizar de forma automatica, para lo cual se basa en el
indicador de estructura que establece la forma como se debe establecer la
codificacion de las ubicaciones técnicas y los puntos donde se realizan los
cambios de nivel. Por otro lado es posible realizar la estructuracion de forma

manual.
» Equipos: Un equipo es un objeto fisico sobre el que se pueden realizar labores

de mantenimiento independiente y que es movil, es decir que puede ser montado

y desmontado de una ubicacién técnica y/o equipo. Otro concepto importante para
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la definicién de un equipo es el hecho de ser identificable, es decir que en caso de
tener dos equipos iguales sea posible identificarlo fisicamente y localizarlo en el
sistema. Los equipos se gestionan en el sistema para cumplir alguno de los
siguientes objetivos: mantener informacion de datos maestros; planificacion de
actividades y/o ejecucién de actividades de mantenimiento preventivo, correctivo,
etc.; mantener el historial de las medidas de mantenimiento realizadas;
seguimiento de los costos de mantenimiento o comprobante de los tiempos de
operacion. La estructura de Ubicaciones técnicas y equipos se observa en la figura
21.

Figura 21. Estructura de Objetos Técnicos

gy
e
o

CONJUNTO 2 CONJUNTO 3
NIVEL 4 NIVEL 4

CONJUNTO
NIVEL 2

CONJUNTO 1
NIVEL 4

CONJUNTO 1 CONJUNTO
NIVEL 5 NIVEL 5

» Conjuntos: Los conjuntos son elementos adicionales en la estructura de objetos
técnicos de mantenimiento, que no tienen historial propio, pero que se pueden
gestionar en los avisos y 6rdenes de mantenimiento. El conjunto se define en el
sistema como un material, el cual no se compra, ni se almacena y cumple la

funcion de desglosar un nivel mas abajo un objeto técnico.
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» Enlaces: Las ubicaciones técnicas y los equipos en un sistema operacional
pueden conectarse de muy diversas formas con otros sistemas’. En SAP es
posible crear estas conexiones por medio de los enlaces, su funcién esencial es
enlazar los objetos entre si. El enlace puede ser en términos de flujo de trabajo,

energia, control, etc.

> Listas de materiales: La lista de materiales es un listado estructurado materiales
(repuestos o conjuntos) que cumple las funciones de estructurar el objeto y facilitar

la planeacién de los repuestos para la orden de mantenimiento o la hoja de ruta.

» Numeros de serie: Cuando se activa el manejo de los materiales por nimero de
serie es posible identificar en el inventario individualmente cada uno de los objetos
y se crea una integracion con los equipos definidos en el sistema, de forma que

los equipos pueden quedar con un estado en almacén (ALMA).

> Sistema de clasificacién: Este sistema permite asociar a los equipos o
ubicaciones técnicas valores de caracteristicas especificas que no estan
asociados directamente en los datos maestros. El sistema de clasificacion esta
conformado por la clase que es el elemento que se asocia al objeto técnico y que
sirve como agrupador de caracteristicas que se quieren evaluar en el equipo. Las
caracteristicas son las variables que se quieren medir para el equipo y para cada

objeto tiene un valor determinado.

» Puntos de medida: Los puntos de medida son ubicaciones fisicas o logicas para
las cuales se describe una condicién particular. Los puntos de medida se pueden
clasificar como contadores en cuyo caso las medidas ingresadas solo se pueden

incluir en forma ascendente o descendente. Para cada punto de medida o

>> ASAP World Consultancy y Jonathan Blain, Edicién especial SAP R/3. 22 edicion. Prentice Hall
Iberia, Madrid, 1999 pagina 435
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contador es posible ingresar valores o lecturas que representan la situacion de la
variable en un momento dado. Las lecturas (documentos de medida) se pueden
ingresar manualmente en forma individual, sin embargo para facilitar el ingreso de
lecturas colectivas es posible crear listas de puntos de medida (inclusive si son de
diferentes objetos técnicos) en las que es posible ingresar el valor de la lectura de
los puntos listados en un solo paso. Cuando un contador tiene el mismo
comportamiento de otro que se encuentra en un objeto superior en la estructura es
posible activar la transferencia de valores, de esta forma cuando se hace la lectura

del objeto técnico superior, se transfiere la diferencia al contador inferior.

» Documentos: Por medio del Sistema de Gestion Documental (DMS) de SAP, es
posible asociar documentos (archivos) a los objetos técnicos de mantenimiento,
por medio de esta asociacion es posible crear un link con documentos como
planos, manual de operacion, manual de mantenimiento, etc.., para los objetos

técnicos.

» Gestion de mantenimiento (PM-WOC): En esta area del modulo se realiza la
gestion de la ejecucion del mantenimiento, asi como el registro y control de las
fallas que se presentan en los objetos técnicos. En otras palabras se administra el
mantenimiento correctivo. La estructura de la gestion de mantenimiento se
observan en la figura 22. La gestion de mantenimiento est4 conformada por tres

documentos principalmente:

» Aviso de Mantenimiento: El aviso de mantenimiento es el documento por el cual
se informa la presencia de alguna averia o la solicitud de algun servicio para un
objeto técnico por parte de los clientes del mantenimiento. Es posible crear
diferentes clases de avisos segun la necesidad y los requerimientos que se le
hacen al departamento de mantenimiento, por ejemplo aviso de averia para las
fallas que se presentan en los equipos, la solicitud de mantenimiento para los

requerimientos al departamento de mantenimiento que no tienen relacion con
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Figura 22. Estructura gestién de mantenimiento

NECESIDAD DE MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

AVISO DE MANTENIMIENTO

ORDEN MANTENIMIENTO Planificacién
RECURSOS Control

Materiales Servicios Servicios Ejecucién
Internos Externos
‘ NOTIFICACION DE TIEMPOS

fallas, etc. Las clases de aviso de mantenimiento controlan definiciones como la
asignacion del numero del aviso, la informacion del objeto técnico de referencia (si
se ingresa equipo, ubicacion técnica, conjunto, nimero de material — nUmero de

serie, etc.).

Cuando se crea un aviso de mantenimiento este se encuentra en estado abierto,
sobre este aviso mantenimiento puede decidir si no lo va a procesar por lo que se
cierra directamente, o si lo va a postergar por lo que lo pasa a un estado de
postergado o si lo va a poner en tratamiento, para ponerlo en tratamiento puede
hacerse asociandolo a una orden en cuyo caso adicionalmente obtiene el estado
de orden asignada. Este procesamiento se puede observar en la en la Figura 23.

En el aviso de mantenimiento se lleva el registro de las fallas que se presentan en
los objetos técnicos, para poder establecer estadisticas sobre las fallas se
manejan por intermedio de catalogos en los que se codifican los sintomas, las
causas Y las acciones que se realizaron para corregirlas.
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Figura 23. Procesamiento del aviso
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Los catdlogos se encuentran conformados por grupos de coédigos y cdédigos que
representan cada una de los posibles partes de objetos, sintomas, causas o
acciones. Esta codificacion permite generar estadisticas de las fallas presentadas

y las soluciones implementadas.

También se controlan en el aviso los tiempos de parada de la maquina,
registrando las siguientes fechas: fecha de creacion del aviso que es la fecha en la
gue se creo el aviso; fecha de inicio de la averia que corresponde a la fecha en
que se detecto la averia; la fecha de fin de la averia en la que se registra el
momento en que se corrigio la falla y la fecha de cierre del aviso que consiste en
la fecha en la que se cambia el aviso al estado de cerrado. Adicionalmente se
tiene un indicador de si la averia causé la parada del equipo y el tiempo de parada
gue el sistema calcula como el fin de averia menos el inicio de averia pero puede
ser modificado manualmente. Con base en estos datos se calcula el tiempo medio
entre fallas y el tiempo medio de reparacion segun las siguientes férmulas, segun

lo que se observa en la figura 24.
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Ecuacion 9. Tiempo medio de reparacion

n .
MTTR = E_L_._':?-ETPL

Ecuacion 10. Tiempo medio entre reparaciones
i=1 TO;

n

MTBR =

Figura 24. Estado del Equipo
T01 TOZ T03

Durante el cierre de las actividades de mantenimiento realizadas para cumplir con
lo solicitado en el aviso de mantenimiento es muy importante incluir en el aviso los
hallazgos técnicr"TP*""no son la fe~~~ e fin de averia, el tier=~ -~ ~~-~da, las

_ - TP, TP,
causas y accione. wwizadas, etc.

> Ordenes de mantenimiento: En las ordenes de mantenimiento se planifica,
programa y controla la ejecucion de las tareas de mantenimiento; puede hacerse
referencia a uno o varios objetos técnicos, de forma tal que las tareas definidas
gueden registradas en su historial. Es posible crear diferentes clases de érdenes,
segun los requerimientos o tipos de tareas de mantenimiento se ejecuten. Las
clases de ordenes controlan elementos en la orden como la numeracion, la forma

de programacion, la definicion de en qué centro se puede utilizar, entre otros.

La orden de mantenimiento se puede crear a partir de un aviso de mantenimiento,
de forma manual o a partir de la programacion de un plan de mantenimiento.
Cuando la orden se crea a partir del plan de mantenimiento esta contiene todas
las operaciones incluidas en la hoja de ruta asociado. Con respecto a los avisos es
posible asignar varios avisos a una misma orden, sin embargo un aviso solo

puede estar asociado a una sola orden.
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Durante la planificacion se pueden incluir los recursos requeridos para la
ejecucion, estos recursos pueden ser repuestos, mano de obra propia, servicios
contratados, herramientas especiales, etc. En una misma orden de mantenimiento
es posible realizar varias actividades de mantenimiento esto se realiza por medio
de la definicion de operaciones y suboperaciones; a este nivel se asignan los
recursos requeridos. Ademas de los recursos a cada operacién se le puede
planificar la duracion esperada en tres parametros que son la duracién de la tarea,

la cantidad de personas asignadas y el trabajo en horas hombre.

Para cada operacion ingresada en una orden de mantenimiento es posible asociar
los repuestos requeridos, estos pueden ser de inventario, en cuyo caso se
reclaman en el almacén de repuestos o externos, por lo que se tiene que salir a
comprar en el momento que se necesitan; de igual manera se hace la definicion
de si la operacién se realiza con mano de obra propia o por medio de la

contratacion de un servicio.

La programacion de la orden de mantenimiento se hace con base en los tiempos
(duracion) estipulados en cada operacion, el sistema asume que todas las
operaciones se realizan de forma secuencial (una operacion después de la
anterior), sin embargo es posible establecer una relacibn de ordenacion
estableciendo las dependencias de cada operacion (Inicio — inicio, inicio — fin, fin —
inicio, fin — fin) y si existen periodos de espera entre ellas. La programacion de la
orden de mantenimiento se puede realizar hacia adelante, en cuyo caso el sistema
inicia la programacién a partir de la fecha de inicio extremo, calculando la fecha de
fin extremo, o hacia atras por lo que el sistema toma la fecha de fin y programa en
sentido inverso. La programacion se puede representar por medio de diagramas
de GANT o de PERT.

Para poder ser ejecutada una orden debe primero ser liberada, este proceso

consiste en la aprobacion de ejecucion, una vez liberada la orden de
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mantenimiento esta puede ser impresa y a partir de ese momento se crean las
solicitudes de mantenimiento de los repuestos no de inventario y la reserva de los
repuestos de inventario son efectivas para la planificaciéon de necesidades. A la

orden no se le pueden imputar costos reales antes de ser liberada.

El cierre de la orden se realiza en dos pasos, primero un cierre técnico que indica
gue todas las tareas de mantenimiento programadas han sido ejecutadas, luego
un cierre comercial que hace que no sea posible imputarle ningin costo adicional

al mantenimiento.

Desde el punto de vista de costos, la orden es un colector temporal de costos, lo
gue quiere decir que los costos reales imputados a la orden se deben liquidar
posteriormente a un elemento de costos (Centro de costos, Activo, Material, etc.)
de forma definitiva. En la orden se podran apreciar los costos planeados vy los
costos reales, los primeros se establecen cuando en la planeacion se establecen
automatica de acuerdo a los costos de los recursos requeridos, mientras que los
reales dan cuando en la ejecucion se utilizan dichos recursos, de acuerdo con los
consumos realizados. En la Tabla 3 se observa la forma como se establecen los

costos planeados y reales a la orden de mantenimiento.

Tabla 3. Costos de la Orden
RECURSO COSTOS PLANEADOS COSTOS REALES

Mano de Se calcula multiplicando las | Se calcula multiplicando las
obra propia | horas planeadas en la orden | horas reales notificadas por
para los puestos de trabajo por | la tarifa establecida para el
la tarifa establecida para la | puesto de trabajo.

actividad del puesto de trabajo.

Mano de Se planea segun el valor que se | Se  calculan segun o
Obra coloque en la solicitud de | establecido en el pedido de
Externa pedido de los servicios a|compra y lo que se dé por

contratar. aceptado en la hoja de

entrada de servicio. Si existe
diferencia en la verificacion
de facturas es ajustado.
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RECURSO

COSTOS PLANEADOS

COSTOS REALES

Material de
Inventario

El costo del material de
inventario se toma del valor
unitario que se tiene en el
inventario multiplicado por la
cantidad planeada en la orden.

El costo real consiste en los
consumos de materiales de
inventario (planeados o no
planeados) multiplicado por
los costos unitarios del
inventario.

Material
externo

Para el material externo, al igual
gue para la mano de obra
externa, el costo planeado
consiste en el establecido en la
solicitud de pedido creada para
solicitar la compra del material.

El costo real se toma de las
cantidades de repuestos
imputados a la orden
ingresados en el moédulo de
gestion de materiales,
multiplicado por el precio
unitario establecido en el
pedido de compra.

Costos
Indirectos

Es posible definir  costos
indirectos asociados a la orden
de mantenimiento, estos
pueden ser mano de obra
indirecta, depreciacion, servicios
publicos, etc. El costo plan se
calcula a partir de las horas
planificadas y una tarifa
establecida o como un
porcentaje del costo de la mano
de obra.

El costo real se calcula de
acuerdo con las horas reales
notificadas para la orden de
mantenimiento y la tarifa
parametrizada o por el
porcentaje del costo real de
la mano de obra notificada.

Una vez se han realizado todas las tareas de mantenimiento y todos los costos
reales se han ingresado a la orden, esta se liquida. La liquidacion consiste en

pasar los costos reales imputados a la orden al elemento de costos definitivo que

debe contenerlos.

> Notificacion de tiempos: La notificacion de tiempos consiste en registrar en el
sistema la duracion real de las tareas de mantenimiento, en la notificacion se
puede registrar la fecha y hora de inicio, la fecha y hora de fin y el tiempo real del
trabajo realizado. Si existe integracion con recursos humanos también es posible

realizar la notificacion de forma individual para cada técnico que realiza una

actividad.
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* Mantenimiento preventivo (PM-PRM): “El proceso de mantenimiento preventivo
incluye todos los trabajaos de mantenimiento que pueden ser planeados con
respecto al alcance del trabajo y las fechas, incluyendo inspecciones regulares,
tareas de mantenimiento recurrentes y reparaciones planeadas. El objetivo de las
tareas de mantenimiento preventivos es prevenir las fallas del sistemas y otros
objetos técnicos”. El mantenimiento planificado se puede controlar por tiempo, en
cuyo caso la frecuencia se da en unidades de tiempo calendario, por actividad
para el cual la frecuencia de ejecucion depende de la utilizacién del equipo o por
estado, en el que la medida de mantenimiento se basa en un valor de diagndstico.

El ciclo del mantenimiento preventivo se observa en la Figura 25.

Figura 25. Ciclo de mantenimiento preventivo

PROGRAMACIORN
DEL PLAN

HOJADE RUTA

ORDENES DE
ANTENIMIENT

» Hoja de ruta: La hoja de ruta es una lista estructurada de las tareas que se
deben realizar para la ejecucion del mantenimiento y puede ser utilizada para
estandarizar la ejecucion de las tareas repetitivas y planearlas mas eficientemente.
La hoja de ruta incluye: las tareas internas (Tiempos), las tareas externas
(Terceros), los materiales requeridos, los medios auxiliares de fabricacion
(Herramientas) y la frecuencia de ejecucion de cada tarea (solo para el

mantenimiento por estrategia).

» Plan de mantenimiento: El plan de mantenimiento es el objeto central para el

mantenimiento preventivo, esta compuesto por los datos de programacion, que
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contiene toda la informacién necesaria para saber como se debe realizar la
programacion del plan, informacién como frecuencia de ejecucion, factor de
decalaje (indica cdmo se afecta la programacion en caso que la ejecuciéon de las
actividades se adelanten o se atrasen), etc., y la posicion que describe el tipo de
medidas de mantenimiento que deben llevarse a cabo regularmente en un objeto
técnico o un grupo de objetos técnicos, en la posicion se especifica a que objeto
técnico se le van a realizar las actividades y se le asocia la hoja de ruta con las
tareas a realizar. Un plan de mantenimiento puede tener una o varias posiciones.

La estructura de un plan de mantenimiento se observa en la figura 26

Figura 26. Plan de mantenimiento

Plan de Mantenimiento

_ Preventivo
Estrategia de Programacién de
Mantenimiento Mantenimiento Preventivo

Ordenes de
Trabajo
Posiciones de Mantenimiento

Hoja de Ruta

Existen diferentes clases de planes de mantenimiento dependiendo de la forma
como se realiza la programacion de sus actividades, el primero es el plan de ciclo
individual en el cual todas las actividades especificadas en la hoja de ruta se
ejecutan en una misma frecuencia; el mantenimiento de ciclo multiple donde la
programacion de las actividades se da segun varias condiciones (por ejemplo
cada diez mil kilbmetros o un afio); por ultimo encontramos el plan de
mantenimiento por estrategia que se utiliza cuando las tareas programadas en el

plan se ejecutan en diferentes frecuencias (por ejemplo el cambio de aceite se
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hace cada seis meses y el cambio de filtro se hace cada doce meses), en este
caso la programacion se realiza a través de un elemento llamado estrategia que
esta compuesto por unos datos de programacién que indican la forma como se
deben programar y los paquetes que establecer las frecuencias controladas por la
estrategia. Para el mantenimiento controlado por estrategia, cada tarea de la hoja

de ruta se asocia a uno 0 mas paquetes de la estrategia.

» Programacion del plan de mantenimiento: El proceso de programacion de los
planes de mantenimiento se encarga de revisar si es necesario crear ordenes de
mantenimiento para la ejecucion de las actividades del plan de acuerdo con las
frecuencias de ejecucion definidas. Cuando el plan es por estrategia la
programacion verifica en que fecha se debe ejecutar el mantenimiento y el
paquete que se debe ejecutar, selecciona las operaciones que tienen ese paquete
y crea una orden con esas operaciones. Para los otros dos tipos de planes se
determina la fecha en que se ejecuta el mantenimiento y se crea una orden con

todas las operaciones de la hoja de ruta.

Para determinar la fecha en que se debe realizar el mantenimiento para el
mantenimiento basado en actividad el sistema se basa en el contador del objeto
de referencia, tomando como base la actividad anual definida en los datos
maestros del contador el sistema calcula la actividad diaria y partiendo del dltimo
documento de medida ingresado se calcula la fecha proyectada de la ejecucién
del mantenimiento, la cual se va ajustando con cada lectura que se hace del

contador.

» Ordenes de mantenimiento: Una vez se ha programado el plan de
mantenimiento el proceso continla como en la gestion de mantenimiento con la
planeacion, programacion, ejecucion y cierre de las ordenes de mantenimiento.

Con el cierre de la orden de mantenimiento se cierra la toma de mantenimiento
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preventivo, por lo que se puede hacer el calculo de los decalajes para las

programaciones siguientes.

» Sistema de informacion de mantenimiento (PM-IS): Por medio del sistema de
informacion de mantenimiento es posible generar reportes con base en la
informacion ingresada en los submaddulos anteriores. En SAP existen tres formas

por las cuales es posible analizar la informacion.

> Historia de mantenimiento: En este punto se utiliza la informacion registrada en
las 6rdenes y los avisos de mantenimiento y se realizan tratamientos de lista para
visualizar la historia de un objeto de mantenimiento dado, en estos listados no se
realizan calculos y el andlisis se tiene que realizar de forma individual. SAP tiene
la facilidad de utilizar 6rdenes histéricas que permite ingresar la informacion de la
orden sin afectar la contabilidad, de esta forma es posible ingresar el historial de
otros sistemas.

> Sistema de informacion de mantenimiento: El sistema de informacion de
mantenimiento consiste en una organizacion de tablas especiales en SAP que
permiten la generacion de reportes con indicadores de gestion de forma rapida.
Los reportes estandar estan compuestos por unas caracteristicas que consisten
en los elementos de busqueda y los elementos sobre los que se hace el analisis y
los ratios que son las variables que se miden. Todos los reportes permiten
navegar por las caracteristicas, llegando cada vez a un nivel mas bajo de la

informacion y luego devolverse sobre el mismo modelo.
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2. ANALISIS DE INFORMACION

2.1 HERRAMIENTAS DE SAP UTILES

2.1.1. Herramientas para montar en SAP las definici ones hechas por RCM

Tabla 4. Herramienta de SAP Utiles para montaren S AP las definiciones

hechas por RCM

Necesidad RCM

Funcionalidad SAP

Estructura de

elementos criticos

La estructura de sistemas y equipos que componen la
planta se pueden representar en SAP por medio de la
estructura de Ubicaciones Técnicas y equipos, bajando
incluso hasta los componentes (repuestos) que tiene el

equipo.

Limites e interfaces

Los limites e interfaces se pueden documentar en
archivos externos a SAP, en los que se tenga un
diagrama funcional, las fronteras (que se incluye y que
no), las interfaces (entradas, conexiones, sefiales, etc.),
las caracteristicas técnicas, las condiciones operativas y
las condiciones ambientales. En este documento también
se podria incluir las funciones (primarias y secundarias).
Una vez se tiene el documento, por medio de la
funcionalidad DMS (Document Management Service) de
SAP se puede anexar a la ubicacion técnica o equipo

correspondiente.
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Necesidad RCM

Funcionalidad SAP

Funciones primarias

y secundarias

Una vez definidas las funciones de los sistemas,
subsistemas y equipos, es posible ingresarlos en el texto
extendido de las ubicaciones técnicas y equipos, como

datos meramente informativos.

Fallas funcionales

Las fallas funcionales que se definan se pueden incluir en
el sistema como Sintomas de averia, para que cuando se
esté trabajando con el sistema se pueda tener el historial

de las fallas funcionales que se han presentado.

Modos de fallas

Los modos de falla que se encuentren en el estudio de
RCM se pueden incluir en SAP como Causas de falla en
los catélogos, para que sean usados en los avisos de
mantenimiento y tener el historial de los modos de falla
que se han presentado para cada una de las fallas

funcionales definidas.

Efecto de la falla

El campo de repercusion del aviso de mantenimiento se
puede incluir los efectos que tiene un modo de falla, de
igual manera se puede incluir el equipo y la ubicacion
técnica afectados si la afectacion es a otros objetos.
Cuando la falla no es total es posible definir codigos para
establecer el estado de la instalacion antes, durante y
después de la falla y el porcentaje de operacion posible en
cada uno de estos momentos.

Por medio del catdlogo de acciones se puede establecer
las actividades requeridas para solucionar el modo de

falla, una vez que se ha presentado.
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Necesidad RCM

Funcionalidad SAP

Consecuencias de

la falla

Para el manejo de las consecuencias de las fallas se
puede hacer una definicion de la prioridad de las fallas en
los avisos de mantenimiento, de forma que las prioridades
activas en el sistema podran ser:

1. Riesgo para la seguridad del personal

2. Riesgo para el medio ambiente

3. Consecuencia operacional

4. Consecuencia no operacional

Para las consecuencias operacionales se pueden ampliar
las prioridades incluyendo temas como parada de
produccién, disminucién de la calidad, disminucion de la

velocidad, etc.

Actividades de

mantenimiento

Para las diferentes politicas de gestion de los modos de

falla que se definan se podr& incluir en SAP la forma de

administrarla

e Tareas por condicion: para el mantenimiento con una
politica de tareas por condicion es posible incluir en SAP
planes de mantenimiento con la frecuencia establecida
segun las condiciones de la curva P-F para la deteccion
de la falla potencial. Una vez se detecta la falla potencial
se crea un aviso y una orden de mantenimiento para la
gestion de las tareas que se tengan que realizar para

impedir que el modo de falla ocurra.
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Necesidad RCM

Funcionalidad SAP

Actividades de

mantenimiento

» Tareas de reacondicionamiento ciclico: Por medio de los

planes de mantenimiento es posible realizar la
programacion de las tareas requeridas para restablecer
las condiciones de resistencia a la falla iniciales, la
orden para la ejecucion de este programa se creara
segun la frecuencia establecida por el modelo RCM, es
decir con un periodo equivalente a la edad en la que la
probabilidad de falla aumenta de forma significativa. La
frecuencia de ejecucibn de las tareas de
reacondicionamiento ciclico se podra tener en tiempo

calendario o por la actividad del objeto.

Tareas de sustitucion ciclica: Al igual que las tareas de
reacondicionamiento ciclico estas tareas se podran
administrar por medio de planes de mantenimiento. En
la hoja de ruta asociada al plan se incluirdn todas las
tareas que se requieren para sustituir el elemento,
incluyendo todos los recursos requeridos para su
realizacion (Mano de obra, repuestos, servicios

externos, etc.).
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Necesidad RCM

Funcionalidad SAP

Actividades de

mantenimiento

» Redisefio: Cuando se requiere el redisefio de un sistema

0 equipo, en SAP se puede controlar todo el proceso de
disefio y fabricacion del mismo (si la empresa va a
realizar por si misma la modificacion), esto lo podra
realizar generando un proyecto en el modulo PS o, si no
se encuentra implantado, por medio de una o varias
ordenes de mantenimiento. En caso de requerir la
solicitud a un proveedor el redisefio el control de los
costos se podra llevar por medio de una orden de
mantenimiento. En el sistema se podré realizar el control
de las actividades que se deben realizar mientras se

ejecuta el redisefio.

Mantenimiento no programado: Cuando la politica
seleccionada es operar hasta que falle, la definicién de
falla que se presenta (Falla funcional, modo de falla,
repercusion y consecuencias) se podra administrar en el
aviso de mantenimiento, mientras que la ejecucion de la
reparacion (incluyendo los recursos requeridos y los
realmente utilizados) se controlardn en la orden de

mantenimiento.

Tarea de busqueda de fallas: Esta tarea se podra
controlar para su ejecucion por medio de los planes de
mantenimiento, que se podran administrar con la
frecuencia definida para la tarea. Las fallas ocultas
encontradas se podran administrar por medio de avisos

y 6rdenes de mantenimiento.
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2.1.2. Herramientas para Gestion del modelo RCM en  SAP

Tabla 5. Herramientas de SAP utiles para la gestion ~ del modelo RCM

Necesidad RCM Funcionalidad SAP
Célculo de la En SAP no se cuenta con un reporte estandar que permita
Disponibilidad del calcular directamente la disponibilidad de un equipo o
equipo ubicacién técnica, sin embargo cuenta con herramientas

que permiten calcular el Tiempo medio de reparacion y el
tiempo medio entre reparaciones, segun lo que se definio
en las ecuaciones 2 y 3. Para que la disponibilidad que se
desea tener en cuenta (genérica, inherente, alcanzada,
operacional u operacional general) para determinar la
forma como se deben completar los campos de inicio de
averia, fin de averia y duracién de la parada. Con el
calculo de estos indices es posible realizar el célculo de la

disponibilidad del equipo.

Sistema de El sistema de informacién de SAP permite analizar el
informacion desarrollo de la ejecucién de los planes de mantenimiento,
por lo que se puede medir la efectividad en la ejecucion
de las diferentes tareas. Asi mismo por medio de las
estadisticas de fallas es posible analizar las fallas

funcionales que se estan presentando en la planta y la

repercusion que estan teniendo.

2.2 GAP Y RESTRICCIONES

 Con el manejo de las funciones en el texto extendido de las ubicaciones
técnicas y los equipos, los fallas funcionales y modos de falla en los catalogos de

mantenimiento para su administracion en los avisos, no se encuentra una relacion
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directa entre los tres elementos que muestre la falla funcional que funcion afecta y

el modo de falla a que falla funcional afecta.

* En el manejo de los planes de mantenimiento no se cuenta con la informacién
de qué modo de falla especifico esta previniendo, para poder realizar un andlisis

de su efectividad.

* SAP no cuenta con herramientas estadisticas que le permitan realizar el analisis
completo de la gestion del mantenimiento centrado en confiabilidad, solo es
posible generar informes acerca de una de las disponibilidades (la que se
seleccione) y no es posible obtener las graficas estadisticas de confiabilidad y

mantenibilidad.
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3. MODELO PROPUESTO

Para la gestion de mantenimiento centrado en confiabilidad en el ERP de SAP se

propone el siguiente modelo:

3.1 DEFINICION DE LA ESTRUCTURA DE OBJETOS

Para la definicién de la estructura de objetos, una vez se ha definido los objetos de
estudio, estos se pueden crear en la estructura jerarquica de ubicaciones técnicas
y equipos en SAP, de tal forma que se le pueda controlar su historial tanto de

fallas como de mantenimiento planificado que se le ha ejecutado.

En el caso que se cuente con SAP antes de montar el modelo de gestion de RCM,
por medio del sistema de informacion de mantenimiento (en SAP) se podra
determinar la criticidad de las ubicaciones técnicas y equipos que se encuentran

montados.

3.2 FUNCIONES Y ESTANDARES DE DESEMPENO

Se propone incluir las funciones y estandares de desempefio como texto
extendido en las ubicaciones técnicas y equipos correspondientes, aunque al
presentarse de esta forma no se pueden obtener estadisticas, ni relaciones con
las fallas funcionales y los modos de falla, sirve como informacién al momento que

se va realizar una revision del modelo de RCM que se tiene implementado.

3.3 FALLAS FUNCIONALES Y MODOS DE FALLA
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Las fallas funcionales y los modos de falla se proponen incluir en SAP como los
catalogos de sintomas de averia y causas de la averia, de forma que sea posible
registrar en los avisos de mantenimiento las fallas que se han presentado con su
modo de falla asociado y posteriormente tener estadisticas para analizar el

desempefio del modelo RCM implementado.

En la gestiobn de mantenimiento en SAP se debe tener cuidado en la forma como
se ingresa la informacion, ya que el sistema no controla que el modo de falla
corresponda a la falla funcional reportada, en cuyo caso la estadistica de fallas

podria ser errada.

Si se cuenta con SAP antes de implementar el modelo de gestion RCM, por medio
de la estadistica de falla se pueden obtener las fallas que se estan presentando y
las causas que han tenido histéricamente estas fallas. Es importante anotar que al
momento de la implementacion de SAP seguramente las fallas que se incluyeron
en los catalogos corresponden a la estrategia tradicional de la gestion de
mantenimiento y no a las definiciones de fallas funcionales y modos de falla del
modelo RCM.

Como recomendacion, si se va a realizar la implantacion de SAP y no se cuenta
con el modelo RCM pero se tiene la idea de implementarlo en el futuro, lo ideal es
utilizar un catalogo con modos de falla estandar, por ejemplo el definido en la ISO
14224 : 2006 Petroleum, petrochemical and natural gas industries - Collection and

exchange of reliability and maintenance data for equipment.
3.4 EFECTOS DE LA FALLA
Para la inclusion de los efectos de las fallas en SAP se recomienda parametrizar el

campo de repercusion del aviso con las definiciones de efectos que se deriven del

estudio de la implantacion de RCM en la planta. Nuevamente SAP no hace control
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de relacion entre la repercusion ingresada y el modo de falla ingresado en la

causa.

3.5 CONSECUENCIA DE LA FALLA

Teniendo en cuenta que el objetivo de obtener la consecuencia de la falla en el
modelo RCM es establecer la prioridad que se le debe dar al modo de falla en
cuando a la ejecucion de las tareas de mantenimiento, se propone incluir en el
esquema de prioridades de mantenimiento una definicidn en la que las prioridades
correspondan a consecuencias de falla en el modelo RCM. Por ejemplo que

contengan definiciones como:

* Riesgo para la Seguridad Industrial

* Riesgo para el Medio Ambiente

e Parada de la produccién

e Disminucion de la produccién

e Disminucién de la calidad

» Consecuencia no operacional

De esta forma tanto en el aviso (gestién de la falla) como en la orden (gestion de
la ejecucion del mantenimiento) se podrd analizar la ocurrencia y atencion
prestada a cada una de las consecuencias de los modos de falla que se han
presentado, de igual forma en las o0rdenes que se crean por el mantenimiento
planificado se va a conocer la consecuencia del modo de falla que se esta

previniendo.
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3.6 SELECCION DE LA POLITICA DE GESTION DE FALLAS

Como se explico en las herramientas Utiles de SAP, en el sistema se pueden
incluir las actividades de mantenimiento que se seleccionen para la gestion de

mantenimiento, derivado del analisis de RCM.

Una vez se han establecido las tareas a ejecutar para cada modo de falla, las
tareas que correspondan a un mantenimiento programado (Tareas por condicion,
tareas de reacondicionamiento ciclico, tareas de sustitucion ciclica y tareas de
basqueda de falla) se crean planes de mantenimiento para cada una de ellas, en
los que se establecen las frecuencias de ejecucion y por medio de las hojas de
ruta asociadas las actividades que se deben desarrollar. Se recomienda crear
clases de planes diferentes para cada una de estas clases de tareas, de forma

gue se pueda identificar y agrupar.

Para las tareas no programadas (Redisefio y operar hasta falla) se propone la
creacion de un aviso de mantenimiento para la solicitud de atencion, en el que se
defina la falla funcional y el modo de falla que causa la solicitud, asi como los
tiempos de parada y repercusiones que se presenten. A partir del aviso se creara
una orden de mantenimiento para el control de la ejecucién de las tareas

requeridas.

Si se cuenta con SAP antes de implantar el modelo, el andlisis de las fallas que se
presentan puede ayudar en el establecimiento de las frecuencias requeridas para
las tareas programadas. Los planes de mantenimiento, definidos por la estrategia
de mantenimiento tradicional, pueden servir como modelo para la creacion de los
nuevos planes, sin embargo se deben tener en cuenta las limitaciones del modelo
con el que se crearon y establecer en el estudio de RCM las actividades que

realmente se requieren.
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3.7 ANALISIS Y GESTION DEL MODELO DE RCM

Para el andlisis de la gestibn del modelo de RCM se recomienda utilizar los
reportes estandar que sean Utiles, tales como analisis del objeto, analisis de
fabricante, andlisis de parada (MTTR y MTBF), andlisis de falla, etc. Estos
reportes suministraran herramientas para establecer que tan efectivo ha sido la

ejecucion de las actividades definidas en el plan.

Sin embargo para el andlisis del modelo CMD se recomienda utilizar software
especializado con RCM interfazado con el ERP de SAP, de esta forma en este
software en el que se tiene todo el analisis estadistico requerido se puede realizar
el andlisis de las variables y la redefiniciébn de las actividades requeridas, las
cuales se devuelven a SAP para su ejecucion.

En el estudio realizado por el autor, se encontré que existen algunos software de
RCM que ya cuentan con interface certificada con SAP, como son RCMO de
Meridium y AWB de ISOGRAPH. En la figura 27 se observa un modelo del flujo de

informacioén entre los dos sistemas.

Figura 27. Flujo de Informacion entre SAP y Softwar e de RCM
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Wobbe, Mathias y Enders Volker. Theory meets Practice: RCM (Reliébility Centered Maintenance)
at various SAP Customers. Meridium, 2007.



4. GUIA DE IMPLANTACION DEL MODELO

4.1 EMPRESAS QUE TIENEN SAP Y DESEAN IMPLEMENTAR LA GESTION
CON RCM

SAP puede ser una herramienta Util para la implementacién del modelo de gestiéon
de mantenimiento con RCM, para este proceso se observan dos partes de en la
instalacion, la primera consiste en la creacion del modelo y la segunda es la

implantacién de los resultados obtenidos del estudio del modelo en SAP.

4.1.1. Definicion del modelo de RCM para la empresa

Cuando se desea implementar el modelo de gestion de mantenimiento RCM en
una empresa que utiliza SAP como sistema de informacion de mantenimiento
pueden utilizar la informacidén consignada en el sistema para generar el modelo.
La informacion puede ser utilizada en varios de los pasos que se siguen para el

disefio del modelo.

» Seleccion y clasificacion de sistemas y equipo: Las definiciones realizadas para
establecer la estructura de objetos técnicos (Ubicaciones técnicas, equipos,
conjuntos, etc.) puede servir de base para el analisis de los sistemas y equipos a
incluir en el modelo RCM, sin embargo bajo este nuevo modelo se hace necesario

realizar una nueva definicion bajo las limitaciones establecidas por el modelo.
El historial de los equipos instalados en SAP, puede servir para complementar el

analisis de criticidad de los equipos y asi seleccionar los elementos de estudio

mas acertados para la implantacién del modelo.
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* Funciones: Como se dijo anteriormente SAP no cuenta con una herramienta
gue sirva para administrar las funciones de los objetos técnicos y este no es un
campo que se establezca normalmente en la gestion tradicional del

mantenimiento, por lo que no se encontraria en el sistema montado.

» Fallas funcionales y modos de fallas: El analisis de averia, reporte estandar del
sistema de informacién de mantenimiento de SAP, podra ser util para saber cuales
son las fallas y las causas de falla que se han presentado en la planta durante un

periodo de tiempo determinado.

Este reporte podréa ser utilizado para iniciar el andlisis de las fallas funcionales, sin
embargo, en la implantacion de gestion tradicional los sintomas y causas que se
ingresan en SAP no se tratan de asociar a las funciones, ni a los conceptos de
falla funcional y modos de fallas de RCM. En el caso de utilizar modos de falla
genéricos en el disefio inicial de la implantacion de SAP, entonces el historial sera

mas aproximado y tendra un mayor impacto en el modelo que se esta disefiando.

» Efectos de la falla: Si en el disefio original se estd utilizando el campo
repercusion en el aviso es posible obtener la informacién de los efectos de la falla
gue se han reportado en los avisos de mantenimiento, este efecto se podra
asociar al modo de falla que también se registra en el aviso de mantenimiento.
Nuevamente las definiciones que se encuentran definidas con base en la mirada
tradicional del mantenimiento, por lo que solo podra servir como base para ser
adaptado de acuerdo con los conceptos definidos en RCM.

Como dentro de la definicion de los efectos de la falla se debe incluir los tiempos
de parada y de operacion de los equipos, el reporte de analisis de paradas
proporciona una herramienta, bajo la condicidon que las estructuras seleccionadas

para el estudio no se modifiquen en gran medida. La limitacion que se encuentra
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para utilizar esta informacidn consiste en la correcta seleccion de los elementos
base del andlisis, ya que solo se deberian incluir los avisos que tienen como causa

el modo de falla que se esta analizando.

» Consecuencias de las fallas: en el disefio de la implantacion del modulo de
mantenimiento normalmente no se hacen definiciones que se puedan asociar a las
consecuencias de las fallas, por lo que no es posible proporcionar informacion

para este analisis y por consiguiente tampoco para el analisis de riesgo asociado.

» Seleccion de politicas de administracion de fallas: Para establecer que
actividades son viables y costo-efectivas para cada modo de falla, es posible
analizar las tareas que se estan planeando actualmente. El listado de planes de
mantenimiento permitira obtener la lista de las actividades que se estan realizando
actualmente. Este listado debe ser analizado desde el punto de vista del modelo
de RCM para definir cudles se continuaran ejecutando y cudales tendran que ser

modificadas de acuerdo con la informacién generada por el estudio.

Otra herramienta que se podra utilizar, dependiendo del historial con el que se
cuente, podra ser el andlisis de averia, donde es posible verificar que fallas se
estan repitiendo con frecuencias establecidas para analizar la posibilidad de incluir
una actividad programada para prevenir la falla, este andlisis se deberia hacer
Unicamente para los objetos de estudio y para los modos de falla que se encuentre

necesario realizar actividades programadas.

4.1.2. Implementacion en SAP del modelo de RCM dise fiado para la empresa

Una vez se ha disefiado el modelo para la gestion RCM, los resultados se deben

ingresar al sistema (SAP) en cada una de las areas que se definieron en el

Capitulo 3 Definicion del modelo.
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Es posible que para poder continuar con la operacion basada en el modelo RCM,

se requiera modificar las parametrizaciones realizadas inicialmente en SAP.

» Seleccion y clasificacion de sistemas y equipo: La nueva estructura de objetos
gue se define debe cargarse en el sistema, si existen modificaciones en la forma
como se establece la estructura de ubicaciones técnicas es necesario
parametrizar el nuevo indicador de estructura, que es la forma como se establece

la métrica para la construccion de las ubicaciones técnicas.

De igual forma si las modificaciones hace que ubicaciones técnicas existentes, se
lleven a la nueva forma de estructura, se recomienda utilizar el esquema de
ubicaciones técnicas alternativas, para conservar el historial de lo que se ha

registrado en el sistema hasta ese momento.

Para los equipos es posible que el modelo defino establezca la necesidad de crear
nuevos tipos de equipos y clases de objeto. Para los equipos existentes no se les
puede cambiar el tipo de equipo, por lo que se recomienda mantener el equipo
original, modificando el lugar de montaje segln la nueva estructura e ubicaciones
técnicas que se monte. Los nuevos equipos se deberan crear en el sistema con

las nuevas caracteristicas definidas para RCM.

* Funciones: Se hace necesario ingresar en los textos extendidos de las
ubicaciones técnicas y equipos que se mantienen, las funciones definidas en el
modelo. Para los equipos nuevos en el cargue de los equipos se debe incluir esta

funcionalidad.

Para la definicibn de los estandares operacionales, es posible configurar el
sistema DMS para asociar al equipo o a la ubicacién técnica en el que se
encuentren las definiciones de esta parte del disefio, de forma que pueda ser

consultado desde SAP.
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» Fallas funcionales y modos de fallas: Es necesario actualizar los catalogos de
sintoma y causa para incluir las definiciones realizadas por el modelo RCM. Se
recomienda mantener la informacion de los catdlogos existentes para poder

mantener la historia anterior a la implantacién del modelo.

» Efectos de la falla: Se requiere hacer la parametrizacion de las repercusiones y
los estados de falla segun las definiciones establecidas por el modelo de RCM.
Las parametrizaciones anteriores se recomienda mantenerlas para poder tener el

historial de lo que sucedi6 antes de la implantacion del modelo RCM.

» Consecuencias de las fallas: se debe realizar la parametrizacion de las
prioridades establecidas por el modelo y asociar estas prioridades a los avisos y

6rdenes definidos en el modelo.

» Seleccion de politicas de administracion de fallas: Es indispensable realizar la
parametrizacion de los tipos de plan segun las necesidades establecidas por el
disefio del modelo RCM.

Cada tarea programada del disefio se debe crear en el sistema como un plan de
mantenimiento, al cual se le debe realizar su programacién inicial para poder

continuar con la operacion normal del sistema.

4.2 EMPRESAS CON RCM Y DESEAN IMPLEMENTAR SAP

Para las empresas que tienen como estrategia de mantenimiento RCM y desean
implantar SAP la recomendacién consiste en realizar la implantacion de acuerdo
con la metodologia de implantacion de SAP y tener en cuenta en el disefio de los
procesos y de la parametrizacién a realizar el modelo definido en el capitulo 3. En
la figura 28 se observa la ruta que se utiliza para la implantacion de SAP.
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Figura 28. Roadmap de implantacién de SAP.
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4.2.1. Fase 1: Preparacion del proyecto

El objetivo de esta fase es proporcionar la planificacién y preparacion inicial para
el proyecto SAP. Luego de esta fase se debe tener definido el Project Charter, el
cronograma y las condiciones de trabajo para el equipo del proyecto.

4.2.2. Fase 2: Business Blueprint

El propdsito de la fase Business Blueprint es entender los objetivos de negocio de

la empresa y determinar los procesos de negocio requeridos para apoyar tales
objetivos.

En esta fase se realiza el disefio de lo que se va implantar en SAP, es muy

importante que se incluyan las definiciones establecidas en el modelo de

operacion de RCM en SAP para que sea implementado correctamente.

4.2.3. Fase 3: Realizacion
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Esta fase corresponde a la Parametrizacion total del sistema. La parametrizacion
consiste en modelar SAP para que opere segun las definiciones realizadas en el

Business Blueprint.

En esta fase se realizan las pruebas individuales e integrales del sistema, es muy
importante que dentro del modelo de pruebas se establezcan ciclos para probar la

operacion de mantenimiento por RCM.

4.2.4. Fase 4: Preparacion para produccion.

En esta fase corresponde completar las pruebas finales del sistema, entrenar a los

usuarios finales, y preparar el sistema y los datos para el ambiente productivo.

Otro proposito de esta fase es crear y seguir la estrategia de entrada en
produccion (Cutover). Este plan valida especificamente el total cumplimiento de la
estrategia de conversion de datos, los procedimientos de auditoria iniciales y la

estructura de soporte del equipo del proyecto.

4.2.5. Fase 5: Puesta en produccion y soporte.

El objetivo de esta fase es pasar de un entorno anterior al productivo a un modo
productivo operativo. Para ello, es necesario definir una organizacion de soporte a
los usuarios, no solo para los primeros dias decisivos del modo productivo, sino

también para proporcionar soporte a largo plazo
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5. CONCLUSIONES

. Se encuentra que SAP cuenta con varias herramientas que son Utiles para
la gestion de mantenimiento basado en RCM, estas herramientas pueden ser

utilizadas para hacer operativo el modelo planteado por el estudio de RCM.

. SAP no cuenta con herramientas adecuadas para el analisis del
comportamiento del modelo RCM disefiado y su construccion dentro del sistema
seria muy compleja, por lo que se recomienda utilizar una interface con software
especializado en RCM, hoy en dia ya existen algunos de estos software con

interfaces certificadas por SAP.

. Para la implantacion del modelo de gestion de mantenimiento RCM en una
planta que administra el mantenimiento por medio de SAP, el sistema de
informacion puede suministrar informacion base para el desarrollo del modelo, sin

embargo este no se puede realizar en el sistema.

. En la implantacion de SAP en una empresa que cuenta con un modelo de
gestion de mantenimiento RCM, se debe tener en cuenta las definiciones del

modelo en las fases de Business Blueprint y Realizacion de la implantacion.
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