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RESUMEN

TITULO: MODELO DE GESTION DE MANTENIMIENTO PARA LA COMPANI’;A
COLOMBIANA DE INVERSIONES S.A. E.S.P. SOPORTADO POR EL ERP DE SAP

AUTOR: JAIRO ANDRES GRASS ARENAS™

PALABRAS CLAVES: CENTRALES DE GENERACION DE ENERGIA, SISTEMAS
DE GESTION, GESTION DE ACTIVOS, GESTION DE MANTENIMIENTO,
INDICADORES CLAVES DE DESEMPENO.

DESCRIPCION O CONTENIDO: Esta monografia desarrolla un enfoque de sistemas
para la gestibn aplicado a la organizacion de mantenimiento de centrales de
generacion de energia eléctrica. Este sector industrial se caracteriza por los altos
niveles de confiabilidad requeridos debido a su impacto en el sistema eléctrico
nacional.

El modelo de gestion de mantenimiento propuesto comprende: el planteamiento de la
organizacibon de mantenimiento combinando funciones centralizadas 'y
descentralizadas, en linea con la visién de crecimiento y expansion de la compafiia y
soportada en las funcionalidades provistas por el ERP de SAP y en la adecuada
documentacién de sus procesos; la definicion de la gestién de mantenimiento como un
sistema de gestién integrado a la gestion de activos y que interacciona con otros
sistemas de gestiébn dentro del marco organizacional conocido como Sistema
Integrado de Gestién (SIG); la mencion de indicadores claves de desempefio en los
diferentes niveles de la estructura organizacional de mantenimiento y la aplicacién del
enfoque basado en procesos a la gestion de mantenimiento, estableciendo los
procesos requeridos y sefialando sus interdependencias e interacciones.

El modelo planteado contiene un conjunto de consideraciones y recomendaciones
para el establecimiento y desarrollo del proceso de gestion de mantenimiento, de otros
procesos complementarios a éste y de programas que lo conforman, utilizando
términos y definiciones aceptadas internacionalmente en procura de la
estandarizacién de estos en la compafia e integrando la gestién del riesgo a las
actividades de gestién de mantenimiento.

" Monografia.
” Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Especializaciéon en Gerencia de
Mantenimiento, Director: Juan Pablo Luna, Especialista en Gerencia de
Mantenimiento.
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SUMMARY

TITLE: MAINTENANCE MANAGEMENT MODEL FOR THE (;OMPANIA
COLOMBIANA DE INVERSIONES S.A. E.S.P. SUPPORTED BY SAP ERP

AUTHOR: JAIRO ANDRES GRASS ARENAS”

KEYWORDS: POWER PLANTS, MANAGEMENT SYSTEMS, ASSET
MANAGEMENT, MAINTENANCE MANAGEMENT, KEY PERFORMANCE
INDICATORS.

SUBJECT OR DESCRIPTION: This monograph develops a systems approach to the
management applied to the maintenance organization of power plants. This industrial
sector is characterized by high levels of dependability required due to its impact on the
national electricity system.

The management maintenance model proposed includes: the approach of the
maintenance organization combining centralized and decentralized functions, in line
with the vision of growth and expansion of the company and supported on the
functionality provided by SAP ERP and the proper documentation of their processes;
the definition of the maintenance management as a management system integrated to
the asset management and which interacts with other management systems within the
organizational framework known as Integrated Management System (SIG); the
mention of key performance indicators at different levels of the maintenance
organizational structure, and the implementation of process approach to the
maintenance management, establishing the processes required and indicating their
interdependencies and interactions.

The proposed model contains a set of considerations and recommendations for the
establishment and development of the maintenance management process, other
complementary processes to it, and programs that comprise it, using internationally
accepted terms and definitions in an attempt to standardize these in the company and
integrating the risk management to the activities of the maintenance management.

* Monograph
** School of Mechanical Engineering. Maintenance Management Specialization,
Director: Juan Pablo Luna, Maintenance Management Specialist.
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INTRODUCCION

El impacto de la gestion de mantenimiento en el desempefio de una organizacion
y en su sostenibilidad varia de acuerdo a las dimensiones de la organizacion, al
tipo de empresa que ésta sea y al sector al cual pertenece. Las compaiiias del
subsector de generacion de energia eléctrica se caracterizan como empresas
intensivas en activos fisicos con altos niveles de confiabilidad y disponibilidad

requeridos.

La formulacion del modelo de gestion de mantenimiento descrito en este
documento ha surgido como respuesta a necesidades y oportunidades de mejora
identificadas en la Compafia Colombiana de Inversiones S.A. E.S.P. y en su
objeto de negocio a partir del proceso de transformacién y consolidacibn como

empresa protagonista en el sector energético nacional.

Este documento se ha dividido en tres capitulos. El primero contiene informacion
relacionada a la compafiia, su resefia histérica y la integracion de sus procesos
empresariales efectuada como parte de su transformacién. En el segundo capitulo
se presentan sistemas y procesos de gestion relacionados directamente a la
gestion de mantenimiento, incluyendo algunas técnicas y metodologias de empleo
frecuente. El modelo de gestion de mantenimiento propuesto se describe en el

tercer capitulo.

El modelo desarrollado tiene como principal propésito brindar a la compaiiia un
proceso de gestion de mantenimiento dinamico, versatil y adaptable al entorno
continuamente cambiante, basado en estandares y directrices con reconocimiento
internacional y acorde a la misién y vision de la compafiia y a sus objetivos

establecidos.
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1. COMPANIA COLOMBIANA DE INVERSIONES S.A. E.S.P.

La actual Compafia Colombiana de Inversiones S.A. E.S.P. es el producto de su
fusion, como empresa de inversiones, con empresas dedicadas a la generacion de
energia eléctrica debido a su focalizacion en el sector de generacion y

comercializacién de energia eléctrica.

Esta fusién ha llevado a la integracion de los diferentes procesos que conforman la
organizacion actual, involucrando la unificacion de la estructura organizacional y la
sinergia de las diferentes culturas laborales provenientes de cada una de las

empresas fusionadas.

La compafiia cuenta con hidroeléctricas y termoeléctricas en diferentes regiones

del pais.

1.1 RESENA HISTORICA
La Compafia Colombiana de Inversiones S.A. E.S.P. (Colinversiones) es una

comparfiia con diez afios de experiencia y una trayectoria de mas de 90 afios.

En la Asamblea Extraordinaria de Accionistas celebrada en junio de 2001 se tomo
de forma unanime la decision de escindir la Compafiia Colombiana de Tabaco
(Coltabaco) separando las actividades industriales y las actividades de
inversiones, dando origen a la Compafia Colombiana de Inversiones S.A. El 8 de
octubre de 2001, se protocoliza la escision en la que Coltabaco transfirié un
blogue del 70% de su patrimonio a esta nueva sociedad.

Al escindirse el patrimonio de Coltabaco, a cada uno de los accionistas de esta

sociedad se les entregaron acciones de Colinversiones, en proporcion de una a
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una, de tal forma que quienes eran accionistas de Coltabaco pasaron a ser
accionistas de Colinversiones en igual proporcion y nimero. En ese momento,
Colinversiones quedd a cargo de la participacion en compafiias entre la cuales
estaban: Colombiana Kimberly Colpapel S.A., Corporacién de Ahorro y Vivienda,
Promotora de Hoteles Medellin S.A., Suramericana, Bancolombia y Antioquefa de

Inversiones S.A.

El manejo de las relaciones con los accionistas y los servicios de Presidencia,
tanto para Coltabaco como para Colinversiones, estuvo a cargo de Coltabaco
hasta cuando se produjo la venta del control de la empresa tabacalera a Philip

Morris en el afio 2005.

Entre el 2005 y el 2007, se produjeron los siguientes hechos relevantes para la
compafia: intercambio de acciones de Conavi por acciones de Suramericana de
Inversiones; adopcién del Cbédigo de Buen Gobierno con el fin de proteger y
conservar la integridad ética de la empresa y mantener la adecuada
administracion, la transparencia y la confianza de los inversionistas; compra del
9,7% de la Bolsa de Valores de Colombia; nacimiento de la Fundacién
Colinversiones con un patrimonio inicial de 4.500 millones de pesos y el inicio de
un proceso de transformacion integral estableciendo una nueva estrategia

empresarial, la generacién de energia eléctrica.

Tras la definicion del nuevo foco de inversion, Colinversiones comenzé una serie
de adquisiciones de centrales y proyectos en el pais y desinversiones
estratégicas, con el firme propésito de convertirse en jugador relevante y de
excelencia en el mercado de la energia (ver figura 1). Es asi como en diciembre
de 2007 Colinversiones adquiere Termoflores S.A E.S.P., central térmica
localizada en Barranquilla con una capacidad de 441 MW y con un proyecto de
expansion actualmente en ejecuciéon (Flores V) que le permitira generar 169 MW

adicionales, alcanzando un total de 610 MW.
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Figura 1. Transformacion estratégica de Colinversiones.

Noviembre 2007 Diciembre 2008 Junio 2010
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Fuente: COMPANIA COLOMBIANA DE INVERSIONES. Presentacion resultados
Colinversiones [documento consecutivo en linea]. Colinversiones, 19 de agosto de
2010 [citado en 12 de enero de 2011]. 40 diapositivas. Disponible en Internet:

<http://www.colinversiones.net/archivos download/p 19ago02010.pdf>

En el afio 2008, Colinversiones adquirié a: Meriléctrica S.C.A. E.S.P., central
ubicada en Barrancabermeja con una capacidad de generacion de 169 MW,
Generar S.A. E.S.P., propietaria de la Central del Rio Piedras ubicada en Jeric6,
Antioquia, con una capacidad de generacion de 19,9 MW vy al Proyecto
Hidromontafiitas que comprende la construccién una central hidrica de 19,9 MW
en jurisdiccion de los municipios de Don Matias y Santa Rosa de Osos, en

Antioquia.

En diciembre de 2009, se realiz6 la fusién por absorcion entre Colinversiones S.A.
E.S.P. (sociedad absorbente) y las sociedades: Generar S.A. E.S.P., Meriléctrica
S.A., Meriléctrica S.A. & Cia. S.C.A. E.S.P., Compaiiia Colombiana de Energia
S.A.S. e Hidromontaiitas S.A. E.S.P. (ver figura 2). En ese mes también ocurrié
un hecho de gran importancia para la compafia, la adquisicion del 47,3% de la

Empresa de Energia del Pacifico S.A., EPSA, a través de su filial Colener S.A.S.
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Figura 2. Sociedades existentes antes de la fusion llevada a cabo en el 2009.
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Fuente: COMPANIA COLOMBIANA DE INVERSIONES. Una transformacion con

energia [documento consecutivo en linea]. Colinversiones, 15 de diciembre de

2009 [citado en 12 de enero de 2011]. 46 diapositivas. Disponible en Internet:

<http://www.colinversiones.net/archivos download/p 15dic2009.pdf>

Actualmente, Colinversiones tiene una participacion del 50,01% en la Empresa de
Energia del Pacifico S.A. E.S.P., EPSA, ocupando la cuarta posicion en el
mercado de generacion de electricidad del pais. En la figura 3 se muestra la

estructura societaria actual de Colinversiones.

27


http://www.colinversiones.net/archivos_download/p_15dic2009.pdf

Figura 3. Estructura societaria de Colinversiones.

COLINVERSIONES S.A. E.S.P.
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MERILECTRICA ESPECIAL
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EPSAES.P.
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CETSAE.S.P.

Fuente: COMPANIA COLOMBIANA DE INVERSIONES. Presentacion resultados
Colinversiones [documento consecutivo en linea]. Colinversiones, 19 de agosto de
2010 [citado en 12 de enero de 2011]. 40 diapositivas. Disponible en Internet:
<http://www.colinversiones.net/archivos_download/p 19ag02010.pdf>

Colinversiones atiende contratos de venta de energia a comercializadores del SIN,
por medio de la Bolsa de Energia. Ademas, cuenta con un negocio activo de
comercializacién de gas natural y de comercializacion de transporte del mismo.

De esta forma, los ingresos de Colinversiones provienen principalmente de:

— El Cargo por Confiabilidad

— Laventa de energia

— Latransmision de energia

— La comercializacion de gas (excedentes propios y compraventa a terceros)

— La comercializacion del transporte de gas
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1.2 CENTRALES ELECTRICAS
Colinversiones cuenta con presencia en siete departamentos del pais (ver figura
4), incluyendo a EPSA y a las centrales en construccion y es, en la actualidad, el

cuarto generador en Colombia y el segundo generador térmico (ver figura 5).

Figura 4. Centrales de Colinversiones.

! Hidro X Termo

® Colinversiones

‘ ® EPSA (Actuales)
e Mielll
Amaime
Cucuana
® Tulualyll

Fuente: COMPANIA COLOMBIANA DE INVERSIONES. Presentacion resultados
Colinversiones [documento consecutivo en linea]. Colinversiones, 19 de agosto
de 2010 [citado en 12 de enero de 2011]. 40 diapositivas. Disponible en Internet:

<http://www.colinversiones.net/archivos download/p 19ago02010.pdf>
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Figura 5. Capacidad instalada de empresas en el pais.
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Fuente: COMPANIA COLOMBIANA DE INVERSIONES. Presentacién resultados
Colinversiones [documento consecutivo en linea]. Colinversiones, 19 de agosto
de 2010 [citado en 12 de enero de 2011]. 40 diapositivas. Disponible en Internet:

<http://www.colinversiones.net/archivos download/p 19ago2010.pdf>

1.2.1 Termoflores. Termoflores S.A E.S.P., propiedad 100% de Colinversiones,
es una empresa generadora de energia, con sede en Barranquilla (ver figura 6).
Inicié operaciones en 1993, luego de presentarse la crisis energética de los afios

1991 y 1992. La central esta compuesta por dos unidades de generacion:

— Flores I: con una potencia de 160 MW, en ciclo combinado, puesta en
servicio en 1993.

— Flores IV: con una potencia de 450 MW en ciclo combinado, compuesta por
dos turbinas de combustion, una de 112 MW puesta en servicio en 1996
(anteriormente Flores II) y otra de 169 MW puesta en servicio en 1998
(anteriormente Flores 1ll), y una turbina de vapor de 169 MW. La entrada
en operacion de esta unidad esta prevista para el segundo semestre del
2011.
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Figura 6. Planta Termoflores.
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Fuente: COMPANIA COLOMBIANA DE INVERSIONES. Informe Anual 2010

b P 1

[documento consecutivo en linea]. Colinversiones, s.f. [citado en 15 de abril de
2011]. 121 p. Disponible en Internet:
<http://www.colinversiones.net/archivos_download/81.pdf>

En la figura 7 se presenta la disponibilidad y el factor de servicio de las unidades

de la planta desde el afio 2006 hasta el tercer trimestre del 2009.
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Figura 7. Disponibilidad y factor de servicio de las unidades de Termoflores.
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Fuente: COMPANIA COLOMBIANA DE INVERSIONES. Una transformacion con
energia [documento consecutivo en linea]. Colinversiones, 15 de diciembre de
2009 [citado en 12 de enero de 2011]. 46 diapositivas. Disponible en Internet:

<http://www.colinversiones.net/archivos download/p 15dic2009.pdf>

1.2.2 Meriléctrica. La planta termoeléctrica Meriléctrica esté ubicada en la ciudad
de Barrancabermeja (ver figura 8), cuenta con una capacidad de 169 MW con una
turbina de combustibn en ciclo simple y suministra energia al Sistema
Interconectado Nacional. En febrero de 1998 la planta inici6 su operacion
comercial. La central hace parte del grupo de generadoras que accedieron al
Cargo por Confiabilidad bajo el esquema de regulacion de la energia en el pais. La
disponibilidad y el factor de servicio de la central entre los afios 2005 y 2009 se

muestran en la figura 9.
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Figura 8. Vista aérea de la central Meriléctrica.

Fuente: COMPANIA COLOMBIANA DE INVERSIONES. Una transformacion con
energia [documento consecutivo en linea]. Colinversiones, 15 de diciembre de
2009 [citado en 12 de enero de 2011]. 46 diapositivas. Disponible en Internet:

<http://www.colinversiones.net/archivos download/p 15dic2009.pdf>

Figura 9. Disponibilidad y factor de servicio de Meriléctrica.
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Fuente: COMPANIA COLOMBIANA DE INVERSIONES. Una transformacion con
energia [documento consecutivo en linea]. Colinversiones, 15 de diciembre de
2009 [citado en 12 de enero de 2011]. 46 diapositivas. Disponible en Internet:

<http://www.colinversiones.net/archivos download/p 15dic2009.pdf>
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1.2.3 Rio Piedras. La central se encuentra ubicada en el departamento de
Antioquia, en jurisdiccion del municipio de Jerico. La construccion de la central
inicié en febrero de 1997 y entrd en operaciéon comercial en marzo del afio 2000.
Tiene una capacidad instalada de 19,9 MW y una generacion anual promedio de
150 GWh.

La principales obras de la Central corresponden a una captacion a filo de agua

(ver figura 10) y una casa de maquinas subterranea con dos unidades tipo Pelton

de eje horizontal, aprovechando un salto bruto de 698 m.

Figura 10. Obras de captacion de la central Rio Piedras.

Fuente: COMPANIA COLOMBIANA DE INVERSIONES. Una transformacion con
energia [documento consecutivo en linea]. Colinversiones, 15 de diciembre de
2009 [citado en 12 de enero de 2011]. 46 diapositivas. Disponible en Internet:
<http://www.colinversiones.net/archivos_download/p 15dic2009.pdf>

34


http://www.colinversiones.net/archivos_download/p_15dic2009.pdf

La energia generada es llevada a lo largo de una linea de transmision, a 44 kV, de
7 km de longitud, hasta la subestacion Jeric6 de EPM, en la cual se entrega la
energia al Sistema Interconectado Nacional. La disponibilidad y el factor de

servicio de la planta se presentan en la figura 11 dada a continuacion.

Figura 11. Disponibilidad y factor de servicio de Rio Piedras.
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Fuente: COMPANIA COLOMBIANA DE INVERSIONES. Una transformaciéon con

energia [documento consecutivo en linea]. Colinversiones, 15 de diciembre de

2009 [citado en 12 de enero de 2011]. 46 diapositivas. Disponible en Internet:
<http://www.colinversiones.net/archivos_download/p 15dic2009.pdf>

1.2.4 Hidromontafiitas. La central en fase de construccion se encuentra ubicada
en el Departamento de Antioquia, en jurisdiccion de los Municipios de Donmatias y
Santa Rosa de Osos (ver figura 12). La entrada en operacién de la central esta

prevista para el segundo semestre de 2011.

La central aprovecha el caudal del rio generado en la parte media de la cuenca
hidrogréafica del Rio Grande y posee una estructura de derivacién de caudales a
filo de agua y una casa de méaquinas subterranea, la cual alojar4 dos unidades

generadoras tipo Pelton de eje vertical con potencia maxima de 23 MW y una
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potencia efectiva anual de 19,9 MW. El acceso a la casa de maquinas se
efectuara a través de un tunel de 630 m de longitud. La conexion del proyecto al
STN se hara en la Subestacion Rio Grande | de EPM, a través de la linea de 10
km a 110 kV.

Figura 12. Construccion de Hidromontaiiitas.

Fuente: COMPANIA COLOMBIANA DE INVERSIONES. Presentacion asamblea
general de accionistas 2010 [documento consecutivo en linea]. Colinversiones, 23
de marzo de 2010 [citado en 12 de enero de 2011]. 46 diapositivas. Disponible en
Internet: <http://www.colinversiones.net/archivos download/p 23mar2010.pdf>

1.2.5 EPSA. La Empresa de Energia del Pacifico S.A. E.S.P. (EPSA) cuenta con
una capacidad de 1.068 MW compuesta por 914 MW correspondiente a nueve
centrales hidricas (Alto Anchicaya, Bajo Anchicaya, Salvajina, Calima e
Hidroprado, presentes en la figura 13, y cuatro plantas menores), 140 MW en un
PPA (Power Purchase Agreement - Contrato de Compra de Energia) que tiene
con Termovalle hasta 2018 y 14 MW disponibles en tres centrales de Cetsa S.A.
E.S.P., de la cual es propietaria del 87,54% (Riofrio I, Riofrio Il y EI Rumor). En
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distribucion y comercializacion, EPSA atiende 39 municipios del Valle del Cauca,
donde tiene mas de 480.000 clientes, entre usuarios residenciales, comerciales e

industriales; asimismo, cuenta con 273,2 km de lineas de transmision de 230 kV.

Figura 13. Principales centrales de EPSA.
Alto Anchicayd — Valle del Cauca Salvajina — Cauca Calima — Valle del Cauca
355 MW 285 MW 132 MW
- e P | -3

Fuente: COMPANIA COLOMBIANA DE INVERSIONES. A transformation with
energy [documento consecutivo en linea]. Colinversiones, mayo de 2010 [citado
en 12 de enero de 2011]. 28 diapositivas. Disponible en Internet:

<http://www.colinversiones.net/archivos download/p 27may2010.pdf>

1.3 GESTION DE MANTENIMIENTO

El 4rea de mantenimiento de la compafila no ha sido ajena a los cambios
originados por el proceso de transformacion de Colinversiones, entre los cuales se
encuentran la unificacion de la estructura organizacional y la sinergia de las
diferentes culturas laborales provenientes de cada una de las empresas
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fusionadas. Anteriormente, cada central de generacidn de energia poseia su
propia organizacion, de esta manera la gestion de mantenimiento se realizaba en
su totalidad en cada una de las centrales. De la fusion de las areas de
mantenimiento de las plantas de generacion se han obtenido la reasignacion de
responsabilidades y la redistribucion de funciones a partir de una estructura
centralizada, un ejemplo de esta transformacion se encuentra en la centralizacion

parcial de la planificaciéon de mantenimiento en la organizacion.

La Compafia Colombiana de Inversiones S.A. E.S.P. est4d estructurada
organizacionalmente en siete vicepresidencias, una gerencia corporativa y el
departamento de auditoria interna que dependen directamente de la presidencia

de la compafia (ver figura 14).

Figura 14. Estructura organizacional de Colinversiones.

PRESIDENCIA
Gerenma_’Corporatlva de Audiloria
Planeaciény Mercadeo
Vicepresidoncia Vicepresidencia || Vicepresidencia Vicepresidoncia
Vicepresidencia de Desarrollo deE)Nue\.fos depﬁsu nlos Vicepresidencia || Vicepresidencia de Gestion
de Operaciones || de Proyectog de Negocios Regulalorios Financiera Juridica Humanay
Generacion Administrativa

Fuente: El autor.

En el 2010 se realizé la implementacion del sistema de gestion de calidad (SGC)
en Colinversiones obteniendo la certificacion en Calidad de sus procesos de
generacion de energia bajo la norma ISO 9001:2008 otorgada por ICONTEC,
dando cumplimiento a un requisito que entra en vigencia a partir del 31 de Enero

del afio 2011 para las actividades de operacion y mantenimiento de las plantas
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que reciben Cargo por Confiabilidad (Resolucién CREG-005 de 2009). La gestién
de mantenimiento, como proceso perteneciente a la cadena de valor establecida
en la compafia (ver figura 15), hace parte del conjunto de procesos incluidos en el
alcance de la implementaciéon del SGC.

Figura 15. Gestion por procesos establecida en Colinversiones.
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Fuente: COMPANIA COLOMBIANA DE INVERSIONES. Manual del sistema

gestion de la calidad [Diapositivas]. Colinversiones, 30 de septiembre de 2010. 37

Gestion
Recursos Humanos

diapositivas.

El proceso de gestion de mantenimiento en Colinversiones tiene como objetivo
mantener la funcionalidad de los equipos de planta, con una oportuna, eficiente y
segura utilizacion de los recursos, para lograr niveles de confiabilidad y
disponibilidad.
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Las areas de Operaciones y Mantenimiento, vinculadas directamente a las

actividades de generacion de energia (sin incluir a EPSA), hacen parte de la

Vicepresidencia de Operaciones. La estructura del area de mantenimiento de la

compafiia se presenta en la figura 16.

Figura 16. Estructura del area de mantenimiento de Colinversiones.
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Fuente: El autor.
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En la planta Termoflores las actividades de mantenimiento en equipos eléctricos,

mecanicos, de control e instrumentos se encuentran a cargo de los jefes de area

bajo direccion del Superintendente de Mantenimiento. EI mantenimiento de las
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obras civiles, las actividades de pintura de todos los equipos de planta y los
servicios generales se encuentran bajo responsabilidad de la Superintendencia

Técnica a través del Jefe de Obras Civiles.

En la central Meriléctrica el area de mantenimiento, a cargo del Jefe de
Mantenimiento, es responsable de la conservacion y el mantenimiento de los
equipos, obras civiles y terrenos de planta, incluyendo la linea de transmision de
230 kV y los gasoductos. Parte de la gestién del mantenimiento planificado de las
centrales Meriléctrica y Termoflores esta en proceso de centralizacién para que
sea realizada por el Ingeniero de Planeacién de Mantenimiento en coordinacién

con el Jefe de Mantenimiento de Meriléctrica y los Jefes de area de Termoflores.

En Rio Piedras el Jefe de Operacién y Mantenimiento de la central, en
coordinacion con el Jefe de PCH, es quien planifica, programa y dirige las
actividades de mantenimiento a realizar a los equipos e instalaciones. En

Hidromontafiitas se tiene previsto aplicar este mismo esquema.

1.4 SAP

Durante el afio 2009 se desarroll6 el proyecto de integracion de los procesos
presentes en la compafifa, implementando el ERP () R/3 de SAP (") en su version
ECC (ERP Central Component) 6.0. Particularmente, para el proceso de Gestion
de Mantenimiento se implement6 el moédulo PM (Plant Maintenance). La
implementacion consistié en la adecuacion de este sistema a las necesidades de

la compafiia y de su objeto de negocio, pero también ha ocasionado la

(*) ERP significa Planeacién de Recursos Empresariales (Enterprise Resource Planning).

) SAP es una empresa de desarrollo de aplicaciones de software empresarial. SAP significa
Sistemas, Aplicaciones y Productos especializados en procesamiento de datos
(Systemanalyse, Anwendungen und Programmentwicklung). Para mas informacion

consulte: http://www.sap.com/about/index.epx.
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modificacion de varios procesos de la organizacion establecidos hasta ese
momento. Esta integracion se realizd6 sin haber efectuado por completo la
reestructuracion de las areas de mantenimiento y de operacion de las centrales
soportadas en cada central con CMMS () diferentes y sin la estandarizacién de

otros procesos y programas relacionados.

SAP R/3 es un sistema integrado que logra incorporar las mejores practicas de
negocio a los diferentes procesos empresariales, optimizando el manejo de la
informacion mediante una solucion modular de gran adaptabilidad, en la que cada
maddulo maneja una funcién empresarial diferente. En la figura 17 se presenta el

esquema modular del ERP de SAP.

Figura 17. Estructura modular de SAP R/3.

Fuente: ECONSERVE. SAP R/3 - Module [en linea]. Econserve, s.f. [citado en 12
de enero de 2011]. Disponible en Internet:
<http://www.econserve.de/sap/sapr3.htm>

0 CMMS significa Sistema computarizado para la administracion de mantenimiento

(Computerized Maintenance Management System).
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Las tres caracteristicas mas importantes de SAP R/3 son:

Informacion en linea. Permite que la informacion se encuentre disponible al
momento, sin necesidad de esperar procesos de actualizacion vy
procesamiento habituales en otros sistemas. SAP R/3 trabaja en tiempo real
en tres niveles: presentacion, aplicacion y base de datos.

Integracion. Esta es la caracteristica mas destacable del ERP de SAP y
significa que la informacion se comparte entre todos los modulos que la
necesiten y que pueden tener acceso a ella. La informacién se usa en todas
las areas de la organizacion segun esté establecido en los perfiles de
seguridad.

Jerarquia de la Informacion. Esta forma de organizar los datos permite

manejar la informacién con diferentes niveles de permisos o autorizaciones.

Las funcionalidades del modulo PM se encuentran agrupadas en cinco

submodulos: Gestion de objetos técnicos (PM-EQM), Mantenimiento preventivo
(PM-PRM), Gestion de oOrdenes de mantenimiento (PM-WOC), Sistema de

Informacion (PM-IS) y Gestion de descargos (PM-WCM), esta estructura se exhibe

en la figura 18. Existen soluciones de SAP y de Partners de SAP que

complementan las funcionalidades del sistema SAP R/3, entre estas soluciones se

encuentra RCMO () la cual facilita el proceso de implantacién de las

recomendaciones RCM en SAP.

()

RCMO (Reliability Centered Maintenance and Optimization) desarrollado por Meridium.
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Figura 18. Estructura del médulo PM en SAP.
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Fuente: El autor.

A continuacidon se dan definiciones de términos relacionados a la estructura

organizativa empleados en el modulo PM del ERP de SAP:
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— Centro de Emplazamiento. Centro logistico (planta) en el cual se
encuentran instalados los objetos técnicos (ubicaciones técnicas y equipos).

— Emplazamientos. Representan unidades organizacionales dentro de los
centros de emplazamiento a través de los cuales se puede filtrar
informacion y generar reportes. Obedecen a criterios de ubicacion fisica
dentro de la planta.

— Centros de Planificacion de Mantenimiento. Responsable de la planificacion
y control de las tareas de mantenimiento de los activos de la Planta.

— Grupos de Planificacién. Responsable de la planificacién del mantenimiento
de una o varias ubicaciones técnicas o de uno o varios equipos de la planta.

— Puestos de Trabajo. Unidad organizativa (cuadrilla o equipo de trabajo) que

lleva a cabo las actividades de mantenimiento.

1.4.1 Gestion de objetos técnicos (PM-EQM). Los objetos técnicos representan
las instalaciones de la planta organizadas dentro de una estructura, para las
cuales se registra toda la informacion relacionada con las actividades de

mantenimiento realizadas sobre estas.

Un elemento debe representarse como objeto técnico si debe repararse, no
cambiarse, en caso de una parada. En este caso, se debe representar el elemento
como un objeto individual (equipo o ubicacidn técnica) cuyo historial de
mantenimiento se puede documentar. Si el elemento se cambia en caso de una
parada ya que por su escaso valor no merece la pena repararlo, no se debe
representar un como objeto técnico. En este caso, se representa el elemento

como un material, lo cual no permite documentar un historial de mantenimiento.

1.4.1.1 Objetos técnicos. Se tienen dos tipos de objetos técnicos: ubicaciones

técnicas y equipos.
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e Ubicaciones técnicas. Son unidades organizacionales (sistemas Yy

subsistemas) que estructuran funcionalmente la planta.

e Equipos. Un equipo es un objeto mévil en el ERP de SAP, para los cuales las
acciones de mantenimiento se ejecutan individualmente. Entre los diferentes tipos

de equipos que pueden ser creados y utilizados en el sistema se encuentran:

— Maquinas

— Herramientas

— Vehiculos

— Instrumentos de Inspeccién
— Equipos de laboratorio

— Equipos materiales

1.4.1.2 Datos relacionados con los objetos técnicos. La gestion de objetos
técnicos comprende funcionalidades complementarias al registro basico de

ubicaciones técnicas y equipos.

e Listas de Materiales. Una lista formalmente estructurada de componentes que
hacen parte de un equipo o que conforman un conjunto. La lista contiene el cédigo
del material, junto con la cantidad y la unidad de medida. Existen tres clases de

lista de materiales empleadas en Mantenimiento:
— Listas de materiales para material

— Listas de materiales para equipo

— Listas de materiales para ubicacion técnica
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e Conjuntos. Los conjuntos de mantenimiento no son elementos individuales,
sino elementos légicos que separan los objetos técnicos en unidades de
mantenimiento definidas mas claramente. Sirven para la conformacion de listas de

materiales comunes a varios equipos.

e Sistema de clasificacion. La clasificacion de equipos permite complementar
los datos de estos en el sistema, facilitando la busqueda de equipos similares
empleando las caracteristicas definidas para cada clase de equipo (por ejemplo:

motores eléctricos con potencia entre 30 HP y 100 HP).

e Puntos de medida. Variables medidas en los equipos y ubicaciones técnicas,
con el fin de documentar las condiciones de estos en un momento determinado. El
registro en el sistema se realiza a través de documentos de medicion. Se utilizan
para la programacion de actividades basadas ciclos de contadores y para el

seguimiento de parametros operativos.

e Documentos. Relacionados con la gestion de mantenimiento (planos,
esquemas, procedimientos) que pueden vincularse a objetos técnicos (ej.: un

plano puede vincularse a varios equipos).

1.4.2 Mantenimiento preventivo (PM-PRM). ElI submé6dulo de mantenimiento
preventivo contiene las funcionalidades necesarias para elaborar y mantener

actualizadas las tareas de mantenimiento preventivo.

1.4.2.1 Planes de Mantenimiento. Describen el alcance de las actividades de
mantenimiento preventivo que se realizan a los objetos técnicos y los ciclos

empleados para su programacion.
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Existen tres formas de medir los ciclos con los que se va a llevar la cuenta de las
frecuencias del mantenimiento preventivo (incluyen el mantenimiento predictivo), a

saber:

— Tiempo. ElI mantenimiento se inicia cuando se alcanza un plazo
determinado (por ejemplo, cada 6 meses).

— Actividad. ElI mantenimiento se inicia cuando se alcanza un estado de
actividad determinado (por ejemplo, cada 8.000 horas de operacion).

— Estado. ElI mantenimiento se programa cuando se supera o cuando no se
alcanza un valor de diagnostico determinado (por ejemplo, temperatura

superior a 85 °C).

1.4.2.2 Tipos de planes de Mantenimiento. Se tienen tres tipos diferentes de
plan de mantenimiento preventivo: de ciclo individual, de estrategia y de ciclo

multiple.

e Plan de ciclo individual. Recomendado para las actividades a realizar sobre
un equipo que no requiere la coordinacion con otras actividades de mantenimiento
del mismo equipo, y que utilizan un sélo contador para su programacion. Para
planes de este tipo, se utiliza un solo contador con un solo ciclo para todo el plan,
lo cual implica que todas las posiciones del plan tienen asociado un mismo ciclo.
El contador puede ser un punto de medida o corresponder al tiempo calendario si

se deja en blanco el campo contador y se utilizan unidades de tiempo.

e Plan de estrategia. Utilizado para la programacion coordinada de dos o mas
actividades de mantenimiento a efectuar sobre un equipo, que poseen ciclos
diferentes del mismo contador. Para estos planes, los ciclos de mantenimiento
corresponden a los paquetes de la estrategia de mantenimiento asignada que

estén vinculados en las hojas de ruta que se utilicen en el plan, esto implica que
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los paquetes de la estrategia se asignan al plan de forma automética al vincular
cada hoja de ruta a las posiciones del plan.

e Plan de ciclo multiple. Recomendado para las actividades que dependen de
mas de un contador para ser programadas. Para planes de este tipo, es posible
utilizar uno o0 mas contadores con sus respectivos ciclos los cuales aplican para
todo el plan, implicando que todas las posiciones del plan tienen asociado los
mismos ciclos. Al igual que en el plan de ciclo individual, uno de los contadores
puede corresponder al tiempo calendario si se deja en blanco el campo "contador"

y se utilizan unidades de tiempo.

1.4.2.3 Datos relacionados con planes de mantenimiento. Las funcionalidades
del ERP de SAP para la creacién y programacion de planes comprenden, entre

otras, las siguientes:

e Estrategias. Reglas de calculo para la programacion de las tomas.

e Paquetes. Periodicidad con que se programan las tomas dentro de una
estrategia. Los parametros importantes para un paquete de mantenimiento
preventivo son: numero, denominacion, duracion del ciclo, unidad de medida,
jerarquia (cuando se cumplen dos paquetes al mismo tiempo, la jerarquia indica
cudl de los dos se ejecutara), offset (primer vencimiento del paquete), y la holgura

de adelanto o retraso.

e Posicion de mantenimiento. Descripcion de las inspecciones y operaciones
de mantenimiento preventivo a realizar sobre un objeto técnico dentro de un plan.
El plan contiene siempre de forma automatica, como minimo, una posicion de
mantenimiento. Cada posicion de mantenimiento dentro del plan genera una orden

de mantenimiento.
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e Tomas. Objetos previsionales que se convierten en 0rdenes de mantenimiento

al realizar la programacion de los planes de mantenimiento.

e Hojas de ruta. Las hojas de ruta contienen la informacion de operaciones a

ejecutar (tareas), el tiempo requerido para su ejecucion, los materiales necesarios,

los servicios a contratar y los medios auxiliares de fabricacion (MAF). Estos

altimos comprenden materiales, documentos, herramientas y equipos de

inspeccion principalmente. Las hojas de ruta se pueden desarrollar para

inspecciones, mantenimientos preventivos y reparaciones planificadas, ofreciendo

las siguientes ventajas:

143

Mejor planificacién de recursos, por ejemplo: mano de obra y material.
Mejor planificacion de la produccién. La coordinacion entre Mantenimiento y
Operaciones da como resultado mas informacién sobre periodos de parada
planificadas.

Mayor disponibilidad de las maquinas. EI mantenimiento preventivo

planificado reduce el tiempo de parada no planificado.

Gestion de 6rdenes de mantenimiento (PM-WQOC).

1.4.3.1 Avisos. Se tienen tres tipos de avisos disponibles en el médulo PM:

— Aviso de averias. Reporta la descripcion del problema presentado con un

objeto técnico. No solamente registra la necesidad de una accioén correctiva,
también especifica las causas que lo originaron, las acciones a realizar y
medidas siguientes, y la fecha de disponibilidad del sistema antes y

después de la intervencion.

50



— Solicitud de mantenimiento. Se utiliza para registrar la necesidad de una
accion preventiva en un objeto técnico. Un aviso de este tipo se genera
automaticamente con cada orden programada a partir de los planes de
mantenimiento.

— Aviso de actividad. Se usa para describir actividades de mantenimiento

Unicamente (documentacion técnica).

1.4.3.2 Ordenes de Trabajo. Las ordenes de trabajo sirven para planificar
medidas de mantenimiento y manejar los costos. Las 6rdenes de mantenimiento
pueden ser creadas mediante la programacion y supervision de planes de

mantenimiento, a partir de avisos o de manera directa.

El modulo PM permite la utilizacion de las siguientes clases de 6rdenes estandar:

— Ordenes de mantenimiento. Pueden utilizarse tanto para el mantenimiento
preventivo como para el correctivo. Pueden crearse automaticamente a
partir de la programacion de planes de mantenimiento. También es posible
su creacion manual.

— Ordenes de inversion. Se utilizan para la gestion de modificaciones a la
configuracion de planta.

— Ordenes de renovacion. Esta clase se orden esta orientada a la gestion de
reparaciones de equipos y piezas de recambio tales como bombas,
motores, partes de turbina, entre otros.

— Ordenes de calibracién. Permiten la gestion de calibraciones de equipos de
medicion a través de planes de mantenimiento y de O6rdenes creadas

manualmente.
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Las drdenes creadas a partir de planes de mantenimiento, contienen la
informacion registrada en estos a través de las hojas de ruta (operaciones,

materiales, puestos de trabajo, horas hombre).

Las ordenes se cierran técnicamente después de finalizados los trabajos definidos
en su alcance cuando ya se han reportado los tiempos y comentarios en el
sistema (notificaciones) y se han actualizado los avisos, por ejemplo, con la

informacion de las averias cuando sea el caso.

El cierre técnico de una orden ocasiona que los datos de emplazamiento e
imputacion se fijen y no puedan volver a modificarse. Sin embargo, la orden puede
seguir recibiendo costes, por ejemplo, mediante recepciones de factura para
materiales entregados y consumidos. El cierre comercial bloquea la recepcion de
costos a la Orden de trabajo. El cierre comercial se realiza después del cierre

técnico.

1.4.4 Sistema de Informacién (PM-IS). EIl sistema ofrece varias consultas
estandar para la obtencion de informacion relevante para la gestion de
mantenimiento. También ofrece posibilidades de utilizar variantes a través de

analisis flexibles.

Es posible la consulta de los costos estadisticos de las diferentes actividades de
mantenimiento, la consulta de estadisticas de fallas (averias) incluyendo
informacién sobre el MTTR () y el MTBR () para los objetos técnicos. Los analisis

tipo estandar ofrecidos por el sistema son los siguientes:

0 MTTR - Tiempo medio para reparar (Mean time to repair).

) MTBR - Tiempo medio entre fallas (Mean time between failures).
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— Analisis Clase de Objeto

— Analisis de Fabricante

— Analisis emplazamiento

— Andlisis grupo planificacion

— Analisis de averias

— Estadistica de Objetos

— Analisis de Paradas

— Andlisis de Costes de Mantenimiento
— Andlisis de consumo vehiculo

— Andlisis MTTR MTBR equipos

— Andlisis MTTR MTBR ubicacion técnica

1.45 Gestion de descargos (PM-WCM). ElI submoédulo PM-WCM (Work
Clearance Management) integra los permisos o0 autorizaciones de trabajo y las
actividades de bloqueo y etiquetado (LOTO - lockout/tagout) de equipos a la

gestion de érdenes de trabajo.

En la figura 19 se presenta el modelo estandar que ofrece SAP ERP para el

bloqueo y etiquetado de equipos.
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Figura 19. Ciclo operacional LOTO.

ITG Initial tagging status (ITG)
l Tag (BTG)
BTG 4— ETUG — ¢
| l T £ Tag printed (PTAG)
_é m— — f’ Tagged (ETG)
; l T E Untag temporarily (BTUG)
ETG —» BTUG |:  Testtag printed (PTST)
l Temporarily untagged (ETUG)
:  BUG
s l Untag (BUG)
E Untagged (EUG
£ EUG « gged ( )

Fuente: SAP. Work Clearance Management (PM-WCM) - Release 4.6C
[documento consecutivo en linea]. SAP, abril de 2001 [citado en 12 de enero de
2011]. Disponible en Internet:
<http://help.sap.com/printdocu/core/Print46¢c/en/Data/Index_en.htm>
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2. MARCO TEORICO

A continuacidén se exponen brevemente sistemas y procesos de gestion asi como
algunas técnicas y metodologias relevantes para la gestion de mantenimiento y

para la organizacion en si.

2.1 SISTEMAS Y PROCESOS DE GESTION

2.1.1 Gestién de activos. La gestion de activos estad orientada al desarrollo
Optimo y sostenible de los activos fisicos, humanos, financieros, de informacion e
intangibles de una organizacién para el logro de su plan estratégico. El desarrollo
optimo hace referencia al balance entre costos, riesgos y beneficios, mientras el
desarrollo sostenible se refiere al ciclo de vida de los activos comprendiendo
desde la adquisicién o creacion, pasando por el uso, mantenimiento, mejoramiento
y renovacion, hasta la desincorporacion o disposicion final de los activos
individuales o de los sistemas de activos.

La gestidn de activos se define segun PAS 55-1 como: "Actividades coordinadas,
sistematicas y practicas a través de las cuales una organizacion gestiona optima y
sosteniblemente sus activos y sistemas de activos, el desempefio asociado,
riesgos y gastos durante su ciclo de vida con el propésito de lograr un plan

nl

estratégico organizacional". Complementando la anterior definicion, la norma PAS

55-2 menciona: "Una buena gestion de activos considera y optimiza las

! BRITISH STANDARD INSTITUTE. Gestion de Activos - Parte 1: Especificaciones para la
gestion optimizada de activos fisicos. PAS 55-1:2008. 2 ed. London, Reino Unido: The
Woodhouse Partnership, 2009. p. 2.
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prioridades conflictivas entre el uso y el cuidado de los activos, las oportunidades
de desempeiio a largo y corto alcance y las inversiones de capital y los costos

operacionales subsiguientes, los riesgos y desempefio"?.

Las normas PAS 55 son aplicables en organizaciones que posean una alta
dependencia en infraestructura o equipos fisicos en cualquiera de sus etapas (ver
figura 20).

Figura 20. Niveles de activos y su gestion.
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I
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del ciclo de vida :
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Fuente: BRITISH STANDARD INSTITUTE. Gestion de Activos - Parte 2:
Directrices para la aplicacion de PAS 55-1. PAS 55-2:2008. 2 ed. London, Reino
Unido: The Woodhouse Partnership, 2009. 56 p.

La norma PAS 55-1 esta estructurada de forma consistente con el ciclo Planear-

Hacer-Verificar-Actuar (PHVA) facilitando su integraciébn con otros sistemas de

2 BRITISH STANDARD INSTITUTE. Gestion de Activos - Parte 2: Directrices para la
aplicacion de PAS 55-1. PAS 55-2:2008. 2 ed. London, Reino Unido: The Woodhouse
Partnership, 2009. 56 p.
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gestion. La estructura del sistema de gestion de activos se presenta en la figura
21. A los requerimientos expuestos en la figura, se adicionan los siguientes:

— 4.4.8 Requerimientos legales y otros requerimientos

— 4.4.9 Manejo del cambio

Figura 21. Estructura del sistema de gestion de activos.

4.7 Revision de la gerencia . I 4.2 La Politica de gestion de actives

4.6 Evaluacion y mejora del 4.3 Estrategia, objetivos y planes
desempen de gestion de activos
it 4 3.1 Estrategia de gestion
4.6.1 Monitoreo del desempeio s ele g
Y 0k s conclcy PAS 55:2008 o
4.6.2 Investigacion de fallas, Estr del 4.3.2 Objetivos de gestion
AR uctura de s e
incidentes y no conformidades X d =% 4 :
relacionadas al activo Sistema de Gestion 4.3 .3 Planes de gestion de activos

4.6.3 Evaluacion del cumplimiento 4.34 Panificacion de contingencia

4.6.4 Auditoria
4.6.5 Acciones de Mejora

: 4.1 Requerimientos generales
4.6.6 Registros

4.4 Controles y habilitadores para la

gestion de activos
4 41 Estructura, autoridad y

responsabilidades.

4.5 Implantacion de planes 4.4.2 Tercerizacion de las actividades de
de gestion de activos gestion de activos
4.5.1 Actividades durante el 4.4 3 Adiestramiento, conciencia y
ciclo de vida competencia
4.5.2 Herramientas, 4.4 4 Comunicacioén, participacion y
instalaciones y equipos consultas
4. 45 Documentos de sistemas de
gestion de activos
4 4 6 Gestion de informacion
4 47 Gestion de riesgos

Fuente: BRITISH STANDARD INSTITUTE. Gestion de Activos - Parte 1:
Especificaciones para la gestion optimizada de activos fisicos. PAS 55-1:2008. 2
ed. London, Reino Unido: The Woodhouse Partnership, 2009. 24 p.
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Los requerimientos establecidos en la norma PAS 55-1, en especial los numerales
45.1y 4.5.2, y las orientaciones dadas sobre estos en la PAS 55-2, contienen
referencias directas a las actividades de mantenimiento en sus diferentes niveles.
En estos requerimientos se define explicitamente la necesidad del mantenimiento
y calibracion de herramientas, instalaciones y equipos de medicion o prueba, asi

como de su identificacion y trazabilidad de uso.

2.1.2 Gestién de la confiabilidad. La gestion de la confiabilidad se define como:

“Actividades coordinadas para dirigir y controlar una organizacién con respecto a

la confiabilidad™>.

La norma IEC 60300-1 define los conceptos y principios de los sistemas de
gestién de la confiabilidad, aplicados en las diferentes fases del ciclo de vida del

producto. En esta norma se describe lo siguiente:

La confiabilidad es un término colectivo que describe las
caracteristicas de disponibilidad de cualquier producto, sencillo o
complejo. Los factores que afectan a estas caracteristicas de
disponibilidad del producto son las caracteristicas de disefio de
fiabilidad y mantenibilidad y las caracteristicas de logistica de
mantenimiento... (...) La fiabilidad y la mantenibilidad son
caracteristicas funcionales intrinsecas al disefio del producto,
mientras que la logistica de mantenimiento es externa al mismo
pero afectard también a su confiabilidad. Las caracteristicas de
logistica de mantenimiento reflejan la capacidad de la organizacion
de mantenimiento para proporcionar los recursos necesarios para
sostener un determinado nivel de esfuerzo de logistica de
mantenimiento, para conseguir los objetivos de disponibilidad del
sistema”.

3 INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. Gestion de la confiabilidad -
Parte 1: Sistemas de gestion de la confiabilidad. CEI/IEC 60300-1:2003. 2 ed. Geneve,
Suiza: IEC, 2003. p. 7.

4 Ibid., p. 6.

58



La confiabilidad no tiene caracter cuantitativo, se usa solamente para
descripciones de la disponibilidad y de los factores que la afectan: fiabilidad,

mantenibilidad y logistica de mantenimiento (ver figura 22).

Figura 22. Relaciones de la confiabilidad.

Confiabilidad
Disponibilidad

Logistica de

Fiabilidad Mantenibilidad mantenimiento

Fuente: INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. Gestion de la
confiabilidad - Parte 1: Sistemas de gestion de la confiabilidad. CEI/IEC 60300-
1:2003. 2 ed. Genéve, Suiza: IEC, 2003. p. 17.

La norma CEI/IEC 60050 en su capitulo 191° brinda definiciones de términos
frecuentemente utilizados en la gestion de confiabilidad y exhibe la relacion

existente entre la confiabilidad y la calidad del servicio (ver figura 23).

> INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. International Electrotechnical
Vocabulary - Chapter 191: Dependability and quality of service. CEI/IEC 60050-191:1990. 1
ed. Geneve, Suiza: IEC, 1990. 149 p.
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Figura 23. Confiabilidad y calidad del servicio.
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Fuente: INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. International

Electrotechnical Vocabulary - Chapter 191: Dependability and quality of service.
CEI/IEC 60050-191:1990. 1 ed. Genéve, Suiza: IEC, 1990. 149 p.

El enfoque sistémico de la gestion de la confiabilidad es consistente con el ciclo

PHVA (ver figura 24). La norma IEC 60300-2 proporciona referencias de métodos
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y directrices de aplicacion, sobre las cuales se profundiza en el conjunto de
normas que conforman la parte 3 de la norma IEC 60300.

Figura 24. Actividades del proceso de gestion de la confiabilidad.

1. Definir objetivos de confiabilidad

‘ 2. Analizar el alcance del trabajo de
confiabilidad necesario y sus
implicaciones ;

A

3. Planificar la estrategia y las
actividades para conseguir los
objetivos de confiabilidad ;

A

4, Implantar las actividades de

confiabilidad seleccionadas j

5. Analizar los resultados de las
actividades de confiabilidad

implantadas ;

? 6. Evaluar los resultados de
confiabilidad conseguidos para
posteriores mejoras

Fuente: INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. Gestién de la
confiabilidad - Parte 1: Sistemas de gestion de la confiabilidad. CEI/IEC 60300-
1:2003. 2 ed. Genéve, Suiza: IEC, 2003. p. 17.

2.1.3 Gestiéon del riesgo. La gestion de riesgo tiene como fin el logro de un
balance apropiado entre el aumento de las ganancias y la reduccion de los costos
en una organizacion. El incremento de las ganancias implica tanto el incremento
de las ganancias potenciales como el aumento de su probabilidad de consecucion.
De forma similar, la reduccién de los costos comprende la disminucién de las
pérdidas y de su probabilidad de ocurrencia. Mediante una gestiéon de riesgo
efectiva, una organizacion puede incrementar la probabilidad de alcanzar sus

objetivos establecidos con los riesgos que haya decidido asumir.
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La norma ISO 31000 incluye un conjunto de principios y un marco de trabajo al

proceso de gestion de riesgo (ver figura 25), complementando lo descrito en

normas nacionales desarrolladas con anterioridad, entre las cuales se encuentran

las normas NORSOK Z-013:2001 Risk and emergency preparedness analysis,
AS/NZS 4360:2004 Risk management y NTC 5254 Gestion de riesgo.

Figura 25. Relaciones entre principios, marco de trabajo y proceso de gestion del

riesgo.
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Fuente: ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION.
Gestion del riesgo. Principios y directrices. UNE-ISO 31000:2009. 1 ed. Madrid,
Espafia: AENOR, 2010. p. 7.
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La tercera edicién de la norma NORSOK Z-013° adopta parte del proceso de
gestién de riesgo contenido en la ISO 31000 para la valoracion del riesgo y la
preparacion ante emergencias en la industria petrolera. En la figura 26 se presenta

el proceso establecido en esta norma.

Figura 26. Proceso de valoracidn de riesgo y preparacion ante emergencias.
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® NORWEGIAN TECHNOLOGY STANDARDS INSTITUTION. Risk and emergency
preparedness assessment. NORSOK Z-013:2010. 3 ed. Lysaker, Noruega: Standards
Norway, 2010. 107 p.
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2.1.4 Gestion de la calidad. La serie de normas y guias de gestion de calidad
ISO 9000 define los aspectos a tener en cuenta en una organizacion para lograr la
excelencia a través de la mejora continua de su desempefio. En estas normas y
guias se establecen los elementos que conforman los sistemas de gestion de la
calidad, a través de los cuales es posible controlar las actividades que inciden en
la calidad de los productos y servicios. En la figura 27 se presenta un modelo de
gestion de la calidad en el cual se indican las relaciones con las diferentes normas

gue componen la serie ISO 9000.

Figura 27. Modelo de sistema de gestion de la calidad.
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Fuente: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Selection
and use of the ISO 9000 family of standards [documento consecutivo en linea].
Geneve, Suiza: ISO, febrero de 2009 [citado en 12 de abril de 2011]. Disponible en

Internet: <http://www.iso.org/iso/iso 9000 selection and use-2009.pdf>
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La norma ISO 9001 se aplica para aumentar y demostrar la satisfaccion del cliente
a través de los productos y servicios de calidad provistos por la empresa, asi como
el cumplimiento de los requisitos reglamentarios existentes. La norma 1SO 9004 se
aplica con el propésito de lograr el éxito sostenido de la empresa por medio de la
satisfaccion de las necesidades y expectativas de todas las partes interesadas
pertinentes, no solamente de sus clientes. En la tabla 1 se presentan ejemplos de
partes interesadas y se sus necesidades y expectativas. En la figura 28 se ilustra
un modelo ampliado de un sistema de gestion de la calidad que integra los

elementos de estas dos normas.

Tabla 1. Ejemplos de partes interesadas y sus necesidades y expectativas.

PARTE INTERESADA NECESIDADES Y EXPECTATIVAS
Clientes Calidad, precio y desempefio en la entrega de los productos
Propietarios/accionistas Rentabilidad sostenida

Transparencia

Personas en la organizacion Buen ambiente de trabajo
Estabilidad laboral

Reconocimiento y recompensa

Proveedores y aliados Beneficios mutuos y continuidad

Sociedad Protecciobn ambiental

Comportamiento ético

Cumplimiento de los requisitos legales y reglamentarios
Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y
CERTIFICACION. Gestion para el éxito sostenido de una organizacion. Enfoque
de gestion de la calidad. NTC-ISO 9004:2010. 4 ed. Bogota, Colombia:
ICONTEC, 2010. p. 3.
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Figura 28. Modelo ampliado de un sistema de gestidn de la calidad.
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Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y
CERTIFICACION. Gestion para el éxito sostenido de una organizacion. Enfoque
de gestion de la calidad. NTC-1SO 9004:2010. 4 ed. Bogot4, Colombia: ICONTEC,

2010. 52 p.

La norma NTC-ISO 9000 define gestion de la calidad como: "actividades

coordinadas para dirigir y controlar una organizacién en lo relativo a la calidad"’.

! INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Sistemas de
gestion de la calidad. Fundamentos y vocabulario. NTC-ISO 9000:2005. 2 ed. Bogota,

Colombia: ICONTEC, 2005. p. 11.
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También brinda la siguiente definicion de calidad: "grado en el que un conjunto de

caracteristicas inherentes cumple con los requisitos".

De acuerdo a la norma NTC-ISO 9004°, para lograr el éxito sostenido una
organizacion deberia establecer y mantener una misién, una vision y unos valores,

y su sistema de gestion de la calidad deberia basarse en los siguientes principios:

— enfoque al cliente

— liderazgo

— participacion de las personas

— enfoque basado en procesos

— enfoque de sistema para la gestion

— mejora continua

— enfoque basado en hechos para la toma de decisiones

— relaciones mutuamente beneficiosas con el proveedor.

2.1.5 Gestiébn ambiental. La gestibn ambiental comprende el conjunto de
actividades desarrolladas para gestionar los elementos de las actividades,
productos y servicios de una organizacion que pueden causar cambios, tanto
positivos como negativos, en el medio ambiente. La norma NTC-1SO 14001 define

el medio ambiente como: "entorno en el cual una organizacion opera, incluidos el

8 Ibid., p. 9.

° INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Gestion para el
éxito sostenido de una organizacion. Enfoque de gestion de la calidad. NTC-ISO
9004:2010. 4 ed. Bogota, Colombia: ICONTEC, 2010. p. 42-47.
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aire, el agua, el suelo, los recursos naturales, la flora, la fauna, los seres humanos

y sus interrelaciones"*°.

Las normas de la familia ISO 14000 brindan herramientas de gestion ambiental
para el desarrollo sostenible de las organizaciones. Estas normas abarcan las

siguientes areas:

— Sistemas de gestién ambiental

— Evaluacion del desempefio ambiental

— Valoracién del ciclo de vida de productos

— Aspectos ambientales de disefio y desarrollo de productos
— Gestidon de gases de efecto invernadero

— Medicién de la huella de carbono de productos

— Cambios ambientales (calidad del aire, agua y tierra)

— Transporte de materiales peligrosos

Los beneficios de la implementacion de programas de gestion ambiental en una

organizacién comprenden, entre otros, los siguientes:

— Reduccién de insumos y recursos utilizados

— Reduccién en el consumo de energia

— Mejora en la eficiencia de procesos

— Reduccidén en la generacion de residuos y en costos de disposicion

— Utilizacion de recursos renovables

10 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Sistemas de
gestion ambiental. Requisitos con orientacién para su uso. NTC-ISO 14001:2004. 2 ed.
Bogota, Colombia: ICONTEC, 2004. p. 2.
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2.1.6 Gestion de seguridad y salud ocupacional. La definicion de seguridad y
salud ocupacional (S y SO) dada por la norma NTC-OHSAS 18001 es la siguiente:
"Condiciones y factores que afectan o pueden afectar la salud y la seguridad de
los empleados u otros trabajadores (incluidos los trabajadores temporales y

personal por contrato), visitantes o cualquier otra persona en el lugar de trabajo"**.

Los sistemas de gestion de la seguridad y la salud en el trabajo (SST) deberian
integrar las directrices de la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), las
directrices nacionales y las propias de las organizaciones y de sus sectores (ver
figura 29). De acuerdo a la ILO-OSH 2001'? estas directrices deberian contribuir a
la reduccién de los peligros y los riesgos a los que se exponen los trabajadores,
entre los cuales se encuentran lesiones, enfermedades y muertes relacionadas

con el trabajo.

1 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Sistemas de
gestién de la seguridad y salud ocupacional — Requisitos. NTC-OHSAS 18001:2007. 3 ed.
Bogot4, Colombia: ICONTEC, 2007. p. 3.

2 ORGANIZACION INTERNACIONAL DEL TRABAJO. Directrices relativas a los sistemas de
gestion de la seguridad y la salud en el trabajo, ILO-OSH 2001 [documento consecutivo en
linea]. 1 ed. Ginebra, Suiza: Oficina Internacional del Trabajo, 2002. 29 p. Disponible en

Internet: <http://www.ilo.org/wcmsp5/groups/public/---ed protect/---protrav/---

safework/documents/normativeinstrument/wcms_112582.pdf>
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Figura 29. Elementos de los sistemas de gestion de la SST.
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Fuente: ORGANIZACION INTERNACIONAL DEL TRABAJO. Directrices relativas
a los sistemas de gestion de la seguridad y la salud en el trabajo, ILO-OSH 2001
[documento consecutivo en linea]. 1 ed. Ginebra, Suiza: Oficina Internacional del
Trabajo, 2002. p. 4. Disponible en Internet:
<http://www.ilo.org/wcmsp5/groups/public/---ed protect/---protrav/---

safework/documents/normativeinstrument/wcms 112582.pdf>

2.1.7 Gestion de la responsabilidad social. La gestion de la responsabilidad
social de la empresa es definida por la norma UNE 165010 como: "Integracion en
la gestion general de la empresa de las preocupaciones éticas, sociales, laborales,
de respeto a los derechos humanos y ambientales. Se sustenta, principalmente,
en politicas, estrategias, actuaciones o procedimientos, y relaciones con sus

grupos de interés™3,

13 ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Etica. Sistema de
gestion de la Responsabilidad Social de las Empresas. UNE 165010:2009 EX. 1 ed.
Madrid, Espafia: AENOR, 2009. p. 6.
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El Libro Verde de la Comision de las Comunidades Europeas menciona: "La
responsabilidad social de las empresas es, esencialmente, un concepto con
arreglo al cual las empresas deciden voluntariamente contribuir al logro de una

sociedad mejor y un medio ambiente més limpio"**.

La responsabilidad social, en una definicion méas extensa dada por la norma 1SO
26000, es:

Responsabilidad de una organizacién ante los impactos que sus
decisiones y actividades ocasionan en la sociedad y el medio
ambiente, a través de un comportamiento transparente y ético que:

— contribuya al desarrollo sostenible, incluyendo la salud y el
bienestar de la sociedad:;

— toma en consideracion las expectativas de sus partes
interesadas;

— cumpla con la legislacion aplicable y sea coherente con la
normativa internacional de comportamiento; y

— estad integrada en toda la organizacién y se lleva a la
practica en sus relaciones.™

La norma ISO 26000 proporciona los principios de la responsabilidad social y
guias acerca de la relacién entre una organizacion, sus partes interesadas y la
sociedad y sobre las materias fundamentales relacionadas con la responsabilidad
social (ver figura 30). Esta norma brinda guias para operar de una manera
socialmente responsable, en lugar de requisitos, por tanto no es una norma de

sistema de gestion ni certificable.

1 COMISION DE LAS COMUNIDADES EUROPEAS. LIBRO VERDE: Fomentar un marco
europeo para la responsabilidad social de las empresas. Version final. Bruselas, Bélgica,
2001. p. 4.

1 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Borrador n°2 de ISO

26000 Guia sobre responsabilidad social. Citado por ASOCIACION ESPANOLA DE
NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Etica. Sistema de gestion de la Responsabilidad
Social de las Empresas. UNE 165010:2009 EX. 1 ed. Madrid, Espafia: AENOR, 2009. 20 p.
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Figura 30. Siete materias fundamentales de responsabilidad social.
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Fuente: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION.
Responsabilidad social: 7 materias fundamentales [documento consecutivo en
linea]. s.f. [citado en 12 de abrii de 2011]. Disponible en Internet:

<http://www.iso.org/iso/sr 7 core subjects-es.pdf>

Existen iniciativas nacionales e internacionales en relacion a la gestion de la
responsabilidad social, las cuales establecen requisitos y son auditables y
certificables. A continuacion se brinda informacion sobre dos normas desarrolladas

sobre la gestion de la responsabilidad social empresarial.
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La norma SA8000*°, basada en convenciones de la Organizacion Internacional del
Trabajo (OIT) y las Naciones Unidas, trata principalmente sobre la proteccién del
personal contratado por una empresa y - a un nivel razonable - por aquellas que
conforman su cadena de suministro de bienes y servicios. Esta norma especifica

requisitos de cumplimiento sobre la responsabilidad social empresarial referidos a:

— Trabajo infantil

— Trabajo forzoso y obligatorio

— Seguridad y salud

— Derecho de sindicacion y de negociacion colectiva
— Discriminacion

— Medidas disciplinarias

— Horario de trabajo

— Remuneracion

— Sistema de gestidon de responsabilidad social

La norma SGE 21" presenta los criterios para el establecimiento, implementacion
y evaluacion de sistemas de gestién ética y socialmente responsables en las
empresas, comprometiendo a éstas en la integracion de los aspectos sociales,
laborales, éticos y ambientales a sus estrategias y procesos. Esta norma
establece requisitos en las siguientes areas de gestion: alta direccion, clientes,
proveedores, personas que integran la organizacién, entorno social, entorno

ambiental, inversores, competidores, y administraciones publicas.

16

SOCIAL ACCOUNTABILITY INTERNATIONAL. Responsabilidad Social. SA8000:2008
[documento consecutivo en linea]. 3 ed. New York, Estados Unidos: SAI, 2008. 12 p.
Disponible en Internet: <http://www.sa-intl.org/>

FORO PARA LA EVALUACION DE LA GESTION ETICA. Sistema de gestion ética y

socialmente responsable. SGE21:2008 [documento consecutivo en linea]. 3 ed. Madrid,

17

Espafia: Forética, 2008. 21 p. Disponible en Internet: <http://www.sge21.foretica.es/>
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2.1.8 Gestion de las mediciones. La gestibn de las mediciones tiene como
propdsito asegurar que los equipos de medicion, y los procesos de medicidn
asociados a estos, sean aptos para su uso previsto, lo cual incluye la gestion del
riesgo de afectacion a la calidad de los productos y servicios, el medio ambiente y
la seguridad y salud de los empleados por causa de posibles resultados

incorrectos producidos por estos.
La guia técnica GTC-ISO/IEC 99 brinda la siguiente definicion para "medicion":

Proceso que consiste en obtener experimentalmente uno o varios
valores que puedan atribuirse razonablemente a una magnitud.
NOTA 1 Las mediciones no se aplican a las propiedades
nominales.
NOTA 2 La medicibn supone una comparacion de
magnitudes, e incluye el conteo de entidades.
NOTA 3 Una medicion implica una descripcion de la
magnitud compatible con el uso previsto de un resultado de
mediciéon, un procedimiento de medicién y un sistema de
medicion calibrado conforme a un procedimiento de medicion
especificado, incluyendo las condiciones de medicion.®

La norma NTC-ISO 10012 define un sistema de gestion de las mediciones como:
“conjunto de elementos interrelacionados, o que interactlan, necesarios para
lograr la confirmacion metrolégica y el control continuo de los procesos de
medicion"*®. En esta definicién se mencionan dos términos de alta importancia en
la gestion de las mediciones: confirmacion metrologica y proceso de medicion. El
primero hace referencia al aseguramiento de la conformidad de un equipo de

medicién ante los requisitos existentes para su uso previsto y el segundo a la

18 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Vocabulario
internacional de metrologia. Conceptos fundamentales, generales y términos asociados
(VIM). GTC-ISO/IEC 99:2009. 1 ed. Bogota, Colombia: ICONTEC, 2009. p. 2.

19 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Sistemas de
gestion de la medicion. Requisitos para los procesos de medicion y los equipos de
medicion. NTC-ISO 10012:2003. 1 ed. Bogota, Colombia: ICONTEC, 2003. p. 2.
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determinacion del valor de una magnitud. En la figura 31 se presenta un modelo

de sistema de gestion de las mediciones presentado por esta norma.

Figura 31. Modelo de sistema de gestion de las mediciones.
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Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y
CERTIFICACION. Sistemas de gestiéon de la medicién. Requisitos para los
procesos de medicion y los equipos de medicién. NTC-ISO 10012:2003. 1 ed.
Bogota, Colombia: ICONTEC, 2003.

2.1.9 Gestién de la configuracién. La norma NTC-ISO 10007, perteneciente al
grupo de normas de gestion de la calidad, define la gestion de la configuracion
como: "Actividades coordinadas para dirigir y controlar la configuracién"®°. La

20 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Sistemas de
gestion de la calidad — Directrices para la gestién de la configuracion. NTC-ISO 10007. 3
ed. Bogota, Colombia: ICONTEC, 2003. p. 2.
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gestion de la configuracion descrita en esta horma esté orientada al producto en
sus diferentes etapas, desde su concepcion hasta su disposicion final, con el fin de
asegurar que se realice al nivel requerido la evaluacién de riesgos e impactos
potenciales antes de la implementacion del cambio y que éste cuente con los
niveles debidos de aprobacién, documentacion y verificacion, incluyendo las

auditorias de configuracion funcional y fisica segun se requiera.

El proceso de gestion de la configuracion se compone de las siguientes funciones:

— Planificacion de la gestion de la configuracion
— Identificacién de la configuracion

— Control de cambios

— Reporte del estado de la configuracion

— Auditoria de la configuracion

2.1.10Gestidén energética. La gestion energética comprende las actividades
realizadas en procura de mejorar la eficiencia energética de una organizacion,
optimizando el consumo de energia en sus diferentes formas (vapor, aire
comprimido, electricidad, combustibles, etc.) lo que conlleva principalmente a
reducciones en costos y a minimizar los impactos negativos al ambiente

(emisiones, vertimientos, residuos solidos, etc.).
La mejora en la eficiencia energética se logra a través de la identificacion,
implementacion y mejora de programas de gestion energética, abarcando como

minimo los aspectos energéticos significativos para la organizacion.

La norma UNE-EN 16001 define la eficiencia energética asi: "Relacién entre la
produccion de actividades, bienes o servicios de una organizacién, y el gasto de
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energia"?!. Esta norma establece un modelo de sistema de gestién energética

para las organizaciones consistente con el ciclo PHVA (ver figura 32).

Figura 32. Modelo de sistema de gestion de energética.
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Fuente: ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION.
Sistemas de gestidn energética - Requisitos con orientacion para su uso. UNE-EN

16001:2010. 2 ed. Madrid, Espafia: AENOR, 2010. p. 7.

2 ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Sistemas de

gestion energética - Requisitos con orientacion para su uso. UNE-EN 16001:2010. 2 ed.

Madrid, Espafia: AENOR, 2010. p. 9.
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2.1.11 Gestion de la obsolescencia. La norma UNE-EN 62402 contiene las
siguientes definiciones de obsolescencia: "transicion desde la disponibilidad del
fabricante original a la indisponibilidad; transicion permanente desde la
operatividad a la no funcionalidad debido a razones externas"??. Asi, un elemento
se vuelve obsoleto cuando ya no es producido por el fabricante original o cuando
ya no satisface los requerimientos presentes. En la figura 33 se ilustra la fase de

obsolescencia de un producto.

Figura 33. Fases de disponibilidad y obsolescencia de un producto.
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Fuente: ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION.
Gestion de la obsolescencia. Guia de aplicacion. UNE-EN 62402:2011. 1 ed.
Madrid, Espafia: AENOR, marzo de 2011. p. 14.

El proceso de gestion de la obsolescencia tiene como objetivo asegurar la
disponibilidad de los productos durante su ciclo de vida previsto. Este objetivo

2 ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Gestion de la
obsolescencia. Guia de aplicacion. UNE-EN 62402:2011. 1 ed. Madrid, Espafia: AENOR,
09 de marzo de 2011. p. 12.
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puede lograrse a través de la compra del ciclo de vida, la cual consiste en el
aprovisionamiento de componentes de reemplazo necesarios en las fases del ciclo
de vida del producto, y de la gestion de las actividades de soporte requeridas en
estas fases. Las actividades de soporte pueden incluir conocimientos y habilidades

requeridas para el manejo del producto.

La obsolescencia de un producto se puede abordar desde dos estrategias, la
proactiva y la reactiva. La primera implica desarrollar las actividades de gestion de
la obsolescencia, mientras que la estrategia reactiva consiste en no tomar medida

alguna hasta que el producto se vuelva obsoleto.

2.2 METODOLOGIAS

2.2.1 Analisis de modos y efectos de fallas. El analisis de modos y efectos de
falla (FMEA, por su denominacion en inglés Failure Mode and Effects Analysis) es
una técnica aplicada al estudio metddico de las consecuencias que provocan las
fallas de cada componente de un equipo. ES un proceso sistematico para la
identificacion de las fallas potenciales del disefio de un producto o proceso antes
de que éstas ocurran, con el propésito de eliminarlas o de minimizar el riesgo

asociado a las mismas. Sus objetivos principales son:

— Reconocer y evaluar los modos de fallas potenciales y las causas
asociadas con el disefio y montaje, operacion y mantenimiento de un
equipo, a partir de los componentes.

— Determinar los efectos de las fallas potenciales en el desempeiio del
sistema, identificar las acciones que podran eliminar o reducir la ocurrencia
de la falla potencial.

— Analizar la confiabilidad del sistema.
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— Cuantificar riesgos y confiabilidad.

— Documentar el proceso.

El FMEA llega a los modos de falla partiendo de la supuesta falla de un
componente. Considerando que los componentes son perfectamente
identificables, la supuesta falla total o parcial de cada uno lleva directamente a
todos los modos de falla potenciales (pérdida de la funcién). La norma CEI/IEC
60812 Analysis techniques for system reliability — Procedure for failure mode and
effects analysis (FMEA) contiene directrices para la aplicacion tanto del FMEA
como del FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis).

2.2.2 Mantenimiento centrado en confiabilidad. Moubray define el
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM, por su denominacion en inglés
Reliability Centred Maintenance) como: "un proceso utilizado para determinar qué
se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico continie haciendo lo que

los usuarios quieren que haga en su contexto operacional"?>.

De acuerdo a la norma CEIIEC 60300-3-11: "Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM) es un método para establecer el plan de mantenimiento el
cual permitira alcanzar en forma eficiente y efectiva los requerimientos de
seguridad y los niveles de disponibilidad de los equipos e instalaciones, y esta
dirigido al mejoramiento de la seguridad global, la disponibilidad y la economia de

la operacion”?.

23 MOUBRAY, John Mitchell. Reliability-centred maintenance [Mantenimiento centrado en

confiabilidad]. Traducido por Ellman, Sueiro y Asociados. 2 ed. Asheville, Estados Unidos:
Aladon, 2004. p. 7. ISBN 09539603-2-3.

24 INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. Dependability management -
Part 3-11: Application Guide - Reliability centred maintenance. CEI/IEC 60300-3-11:1999. 1
ed. Geneve, Suiza: IEC, 1999. Citado por: ORTIZ PLATA, Daniel. Mantenimiento centrado
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El método estd basado en la formulacion de siete preguntas, dadas en su orden a

continuacion:

N o g M~ w

¢, Cudles son las funciones y los estandares de rendimiento deseados para
el activo en su contexto operativo? Funciones

¢Cuales son las fallas que hacen que el equipo deje de cumplir sus
funciones? Fallas funcionales

¢,Qué causa cada falla funcional? Modo de falla

¢,Qué pasa cuando ocurre una falla? Efectos

¢, Qué consecuencias tiene la falla? Consecuencias

¢, Qué puede hacerse para predecir o prevenir la falla? Tareas

¢, Qué puede hacerse si la falla no puede predecirse o prevenirse? Redisefio

La implementacion de RCM sobre un elemento seleccionado puede representarse

por los siguientes pasos basicos:

© © N o 00 bk 0w DNPR

Definicion de funciones

Andlisis de fallas funcionales

Andlisis de modos de falla

Analisis de efectos

Analisis de criticidad

Seleccion de tareas de mantenimiento
Determinacion de la frecuencia
Definir un plan preliminar

Aplicacion de resultados

en confiabilidad RCM [documento]. En: Diplomado en Gestion y Control de Mantenimiento
(8: 26, abril - 6, agosto, 2010, Bogota D.C.). Memorias. Bogota D.C.: ACIEM, 2010. p. 3.
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Ya que estos pasos varian de una metodologia a otra, es posible utilizar los
criterios ofrecidos por las normas SAE JA1011 y SAE JA1012 para determinar si el

proceso bajo revision se trata o no de un proceso de RCM.

Como pasos previos al desarrollo del proceso de RCM se deben seleccionar los
elementos que van a ser objeto de estudio o andlisis y definir sus fronteras e
interfaces. Para la delimitacién de los elementos se puede utilizar la norma ISO
14224,

Los resultados tipicos del proceso RCM son:

Tareas de monitoreo de Condicién (predictivas o puntuales)
Tareas de reacondicionamiento o de sustitucion (periddicas)
Tareas de busqueda de fallas (detectivas)

Tareas correctivas (correr a falla)

Redisefio de equipos

o ok~ w0 N RE

Otras recomendaciones sobre procedimientos operativos, optimizacion de

recambios y herramientas, formacion del personal, entre otros.

2.2.3 Mantenimiento productivo total. EI mantenimiento productivo total (TPM,
por su denominacion en inglés Total Productive Maintenance) fue definido en 1971

por el Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM) como:

El TPM se orienta a crear un sistema corporativo que maximiza la
eficiencia de todo el sistema productivo, estableciendo un sistema
gue previene las pérdidas en todas las operaciones de la empresa.
Esto incluye "cero accidentes, cero defectos y cero fallas" en todo
el ciclo de vida del sistema productivo. Se aplica en todos los
sectores, incluyendo produccion, desarrollo y departamentos
administrativos. Se apoya en la participacion de todos los
integrantes de la empresa, desde la alta direccion hasta los niveles
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operativos. La obtencion de cero pérdidas se logra a través del
trabajo de pequefios equipos.®

El TPM en resumen desde su concepto incluye las siguientes 5 metas

interdependientes:

— Mejora en la eficacia del equipo.

— Mantenimiento autbnomo efectuado por los operadores.

— Un programa planeado de mantenimiento y administrado por el
departamento de mantenimiento.

— Entrenamiento para mejorar las destrezas y operaciones de mantenimiento.

— Un programa de administracion del disefio del equipo, para prevenir
problemas que ocurren durante nuevas instalaciones o arranques de

maquinas.

Estas metas se apoyan en los ocho pilares de confiabilidad dados a continuacion:

— Mantenimiento autbnomo

— Mantenimiento planificado

— Mejora enfocada

— Educacion y entrenamiento

— Control inicial de equipos y productos
— Mantenimiento de la calidad

— Seguridad y medio ambiente

— Gestidon administrativa

La implementacion exitosa del TPM trae consigo las siguientes ventajas:

2 GIRALDO CARDONA, Sebastian. Introduccién al TPM [documento]. En: Diplomado en
Gestion y Control de Mantenimiento (8: 26, abril - 6, agosto, 2010, Bogota D.C.). Memorias.
Bogota D.C.: ACIEM, 2010. p. 2.
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— Primer responsable del activo es el usuario

— Aumento de productividad por reduccion significativa de averias
— Aumento en el grado de utilizacion de la maquina

— Reduccién del nimero de defectuosos

— Reduccidn de los costos de mantenimiento

— Reduccién de accidentes de trabajo

— Distension de las presiones de los trabajadores

2.2.4 Estudios de peligros y operatividad. Los estudios de peligros y
operatividad (HAZOP, acronimo de su denominacién en inglés Hazard and
Operability) tienen como propoésito la identificacidbn de peligros potenciales en
productos, procesos, procedimientos y sistemas, asi como la identificacion de

potenciales problemas operacionales.

Esta técnica considera que los riesgos, los accidentes o los problemas de
operatividad se producen a partir de desviaciones de las variables y caracteristicas
del producto, proceso, procedimiento o sistema bajo analisis con respecto a las
condiciones de operacion normal o a sus intenciones de disefio. Los estudios
HAZOP consisten en el analisis sistematico de las causas y las consecuencias de
estas desviaciones mediante el uso del conjunto de “palabras guia” dado a

continuacion:

— No. Negacion total o ausencia de la variable.

— Mas. Aumento (cuantitativo) de la variable.

— Menos. Disminucion (cuantitativa) de la variable.
— Ademas de. Aumento cualitativo.

— Parte de. Disminucién cualitativa.
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— Inverso. Inversién en el sentido de la variable.

— Diferente de. Actividades que no hacen parte de la operacion normal.

Mediante la realizacién de un estudio de HAZOP es posible generar soluciones y
acciones para el tratamiento de los riesgos de afectacion de personas, equipos y
medio ambiente, asi como de los objetivos de la empresa. La norma IEC 61882
Hazard and operability studies (HAZOP studies) — Application guide brinda

informacion detallada sobre esta técnica y su aplicacion.

2.2.5 Inspeccion basada en riesgo. La inspeccion basada en riesgo (RBI, Risk
based inspection) es "una metodologia que tiene como objetivo el establecimiento
de un programa de inspecciones basado en los aspectos de probabilidad y

consecuencia de una falla"?.

Esta metodologia es utilizada normalmente en equipos estaticos presurizados
(tuberias, filtros separadores y tanques). De acuerdo a la norma NORSOK Z-

008%’, el riesgo asociado a la ocurrencia de una falla se determina a partir de:

— Los mecanismos de deterioro dependientes de propiedades del material,
composicion del fluido interno y el ambiente operacional externo, para
determinar la probabilidad de falla.

— Las consecuencias de la falla por fugas con respecto al personal, dafos al

ambiente y pérdidas operacionales.

2 NORWEGIAN TECHNOLOGY STANDARDS INSTITUTION. Risk and emergency
preparedness assessment. NORSOK Z-016:1998. 1 ed. Oslo, Noruega: NTS, diciembre de
1998. p. 25.

2 NORWEGIAN TECHNOLOGY STANDARDS INSTITUTION. Risk based maintenance &

consequence classification. NORSOK Z-008:2010. 3 ed. Lysaker, Noruega: Standards
Norway, diciembre de 2010. p. 10-11.
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El resultado tipico de la aplicacion de RBI comprende la determinacion de:

— Localizacion y alcance de las inspecciones
— Métodos de inspeccion

— Intervalos de inspeccién

Entre las normas relacionadas a RBI se encuentran los estandares de aplicacion
general APl RP 580 Risk-Based Inspection y APl RP 581 Risk-Based Inspection
Technology.

2.2.6 Andlisis del costo del ciclo de vida. El ciclo de vida de un producto es el
periodo comprendido desde su concepcion hasta su disposicion. El analisis del
costo del ciclo de vida (LCC, por su denominacién en inglés Life Cycle Cost) de un
producto es: "Proceso de andlisis econdmico para valorar el costo del ciclo de vida

de un producto durante su ciclo de vida o parte de éste"?®.

Las normas mencionadas a continuacion brindan informaciéon sobre analisis de
LCC:
— |EC 60300-3-3: Dependability management - Part 3-3: Application Guide -
Life cycle costing
— 1S015663-1: Petroleum and natural gas industries -Life cycle costing- Part

1: Methodology.

28 INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. Dependability management -
Part 3: Application Guide - Section 3: Life cycle costing. IEC 60300-3-3:1996. 1 ed.
Genéve, Suiza: IEC, 11 de septiembre de 1996. 47 p. Citado por: KAWAUCHI, Yoshio y
RAUSAND, Marvin. Life Cycle Cost (LCC) analysis in oil and chemical process industries
[documento consecutivo en linea]. Trondheim, Noruega: Norges teknisk-
naturvitenskapelige universitet, junio de 1999 [citado en 18 de enero de 2011]. p. 3. ISBN
82-7706-128-5. Disponible en Internet: <http://www.ntnu.no/ross/reports/icc.pdf>
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ISO15663-2: Petroleum and natural gas industries -Life cycle costing- Part
2: Guidance on application of the methodology and calculation methods
ISO15663-3: Petroleum and natural gas industries -Life cycle costing- Part
3: Implementation guidelines

NORSOK O-CR-001: Life cycle cost for systems and equipment

NORSOK O-CR-002: Life cycle cost for production facility

SAE ARP-4293: Life cycle cost - Techniques and applications

2.2.7 Andlisis de causa raiz. El Andlisis de Causa Raiz (RCA, por su

denominacion en inglés Root Cause Analysis) es: "un método estructurado de

analisis utilizado en la solucion efectiva de problemas con el que se evalla toda la

cadena de hechos hasta identificar las causas raices y las soluciones efectivas

para eliminar o mitigar sus defectos"®®. El RCA se emplea para evitar que un

evento vuelva a suceder por las causas que le dieron origen.

Existen varias técnicas utilizadas como parte del RCA entre las cuales se

encuentran:

Los 5 ¢ por qué?

Andlisis de arbol de fallas

Diagrama de Ishikawa o de espina de pescado
Andlisis de Pareto

Analisis de causa-efecto

29

CARDONA AGUDELO, Camilo Andrés. Analisis de causa raiz [documento]. En: Diplomado
en Gestién y Control de Mantenimiento (8: 26, abril - 6, agosto, 2010, Bogota D.C.).
Memorias. Bogota D.C.: ACIEM, 2010. p. 3.
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La evaluacion de las causas puede iniciar desde las causas fisicas evidentes,
pasando por las causas humanas (relativa al comportamiento de las personas)
hasta llegar a las causas latentes o fundamentales (de tipo organizacional). En la
figura 34 se presenta un ejemplo de analisis de causa raiz con la identificacion de

las diferentes clases de causas.

Figura 34. Diagrama de causa Yy efecto.

et sl Efecto primario

producir.

| I | | | Porqué?
Causas Erosiéx Corrosit’x Fatiga Sobrecargx
"1 Alta Vibracion Porque?

| [ |
CH Desbalancex Desalineado Xesonancia

‘ Porqué?
I | |
No hay Entrenamiento Herramienta
CL procedimientx Inadecuado insuficiente

Fuente: CARDONA AGUDELO, Camilo Andrés. Analisis de Causa Raiz
[Diapositivas]. En: Diplomado en Gestion y Control de Mantenimiento (8: 26, abril -
6, agosto, 2010, Bogota D.C.). Memorias. Bogota D.C.. ACIEM, 2010. 120

diapositivas.
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3. MODELO PROPUESTO PARA LA GESTION DE MANTENIMIENTO EN
COLINVERSIONES

El modelo de gestion de mantenimiento propuesto para la Comparfiia Colombiana
de Inversiones S.A. E.S.P. documentado en este capitulo, se ha desarrollado
teniendo en cuenta la mision, vision, valores y principios de la organizacion,
promoviendo la sinergia de los diferentes procesos que la conforman, empleando
las funcionalidades provistas por el ERP de SAP implementado en la organizacion
y aprovechando las experiencias exitosas y las lecciones aprendidas de las

diferentes culturas laborales que la integran.

El modelo de gestién de mantenimiento propuesto comprende el planteamiento de
mantenimiento como area en la estructura de la organizacion y de su formulacién
sistémica como proceso de la cadena de valor establecida en la compainiia. Incluye
ademas otros procesos, internos (ej.: gestion de herramientas y equipos de
calibracion y pruebas) y externos (ej.: gestién de la configuracién), claves en la
gestiébn de mantenimiento y la participacién activa de otras areas de la compafia.
El enfoque de sistemas para la gestion aplicado a mantenimiento presentado en la

figura 35 se ha concebido teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

— EIl personal del area de mantenimiento tiene bajo su responsabilidad
principalmente la realizacion efectiva de las funciones propias del proceso
de gestion de mantenimiento. Pero no es soOlo esto, también se
desempeiian funciones de otros procesos, en mantenimiento se solicitan
materiales, se presentan requerimientos de contrataciébn de personal, se
capacita al personal, se coordina la prestacion de servicios y la interventoria
necesaria, se generan acciones correctivas y preventivas, se gestionan
mejoras en los procesos de gestion y en los procesos industriales, se

analizan incidentes, se generan residuos, entre otras.
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— Las funciones comentadas también se realizan en otros procesos de la
compania, debido a esto esas funciones no deberian ser incluidas como

actividades propias del proceso de gestibn de mantenimiento, pero si el

evento propio de mantenimiento que las genera.

— Desde el enfoque sistémico de mantenimiento se hace evidente que otras
areas de la organizacion participan activamente en el logro de los objetivos
del proceso de gestion de mantenimiento, por tanto alcanzar las metas es

un trabajo en equipo y no solamente del area de mantenimiento.

Figura 35. Sistema de gestion de mantenimiento.

,’ SISTEMA DE GESTION DE N
MANTENIMIENTO

PROCESO DE
GESTIONDE
MANTENIMIENTO

——— -y,
—— - ——

AREADE
MANTENIMIENTO

Fuente: El autor.
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Como parte del establecimiento del modelo de gestion de mantenimiento se
requieren definiciones claras de mantenimiento y gestion de mantenimiento, entre

otros términos. Es posible utilizar las siguientes definiciones:

— Mantenimiento: “"combinacion de todas las acciones técnicas,
administrativas y de gestion realizadas durante el ciclo de vida de un
elemento, destinadas a conservarlo o a devolverlo a un estado en el que

pueda desempefiar la funcién requerida”*.

— Gestibn de mantenimiento: "Todas las actividades de la gestion que
determinan los objetivos, las estrategias y las responsabilidades del
mantenimiento y la implantacion de dichas actividades por medios tales
como la planificaciébn de mantenimiento, el control del mismo y la mejora de

las actividades de mantenimiento y las econémicas"*".

3.1 AREA DE MANTENIMIENTO
La gestion de mantenimiento requiere estar soportada por una estructura acorde a

las dimensiones de la compafiia y a su proyeccion.

Mora®® a través del enfoque kantiano define cuatro niveles: estratégico, tactico,

operacional e instrumental (ver figura 36). Adicionalmente, menciona la

%0 ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Mantenimiento.
Terminologia del mantenimiento. UNE-EN 13306:2011. 2 ed. Madrid, Espafia: AENOR, 09
de marzo de 2011. p. 6.

3 Ibid.

s MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento Industrial Efectivo. 1 ed. Envigado, Colombia:
COLDI, julio de 2009. 340 p. ISBN 978-958-98902-0-2.
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categorizacién definida por la casa ESReDa* la cual consta de tres niveles
gerenciales de mantenimiento (ver figura 37). De forma similar, Silva®* describe la
existencia de tres niveles de planeacion de mantenimiento, representados en la

figura 38.

Figura 36. Enfoque sistémico integral kantiano de mantenimiento estratégico.

Nivel Estratégico
CMD, LCC y Terotecnologia

Nivel Tactico
TPM, RCM, TPM & RCM, Proactivo, Reactivo, Core
Competences, Clase Mundial, por Objetivos, PMO, etc.

Nivel Operacional
Tareas o Acciones Correctivas, Modificativas, Preventivas, Predictivas, etc.
/. Niellnstrumental N
Instrumentos avanzados especificos de orden técnico
Instrumentos avanzados especificos

/  _______Instrumentosavanzadosgenéricos reicoronsssssysprobontiis
Instrumentos basicos

Fuente: MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento Industrial Efectivo. 1 ed.
Envigado, Colombia: COLDI, julio de 2009. p. 38. ISBN 978-958-98902-0-2.

33 EUROPEAN SAFETY RELIABILITY & DATA. Handbook on Maintenance Management.
Hevik, Noruega. ESReDa, 2001. Citado por MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento
Industrial Efectivo. 1 ed. Envigado, Colombia: COLDI, julio de 2009. p. 51-52. ISBN 978-
958-98902-0-2.

3 SILVA ARDILA, Pedro. Planeacion y programacion de mantenimiento [diapositivas]. En:

Diplomado en gestion y control de mantenimiento (8: 26, abril - 6, agosto, 2010, Bogota

D.C.). Memorias. Bogota D.C.: ACIEM, 2010. 67 diapositivas.
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Figura 37. Niveles de mantenimiento definidos por la casa ESReDa.

Andlisis de oportunidades vy
N amenazas
Gerencia l

ESTRATEGICA

Comportamiento del sistema de
mantenimiente bajo la
e metodologia Ciclo econdmico |------------
integral de Vida ( LCC - Life

Gerencia Cycle Cost)
TACTICA basada l
erl Objetivos Plan maestro de mantenimiento
planeado

R

:
Gerencia — ~ }Z =
OPERACIONAL I
\ \&é//
I Sistema Instrumental | | Eiecucién | Cronograma l
................................................................... i...

Equipos fuera de
servicio por LCC u +
obsclescencia

Adaptado de ESReDa, 2007

Fuente: MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento Industrial Efectivo. 1 ed.
Envigado, Colombia: COLDI, julio de 2009. p. 52. ISBN 978-958-98902-0-2.

Figura 38. Niveles de planeacién de mantenimiento.

Nivel de planeacion

Largo plazo
Vision Corporativa

ESTRATEGICA LoC

Mediano plazo
TACTICA Filosofias a adoptar
TPM, RCM, RCA,
Corto plazo
Preventivo
OPERATIVA Predictivo
Correctivo
Ciclo de mejoramiento

Fuente: SILVA ARDILA, Pedro. Planeacion y programacion de mantenimiento
[diapositivas]. En: Diplomado en gestion y control de mantenimiento (9: 26, abril -
6, agosto, 2010, Bogota D.C.). Memorias. Bogota D.C.: ACIEM, 2010. 67

diapositivas.
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Tamayo® define que la estructura de mantenimiento esta conformada por cuatro

niveles, los cuales se describen brevemente en la tabla 2.

Tabla 2. Nivel en la estructura de mantenimiento.

NIVEL FUNCIONES PRINCIPALES
Ejecucion Hacer, consultar y reportar
Supervision Recolectar reportes, Verificar ejecucion, clasificar reportes
y Recibir reportes, tomar decisiones, presentar indicadores
Gestion .
de gestion.
o Recibir indicadores, evaluar la asignacion de recursos,

Vision

proyectar el negocio.
Fuente: TAMAYO DOMINGUEZ, Carlos Mario. Gerencia estratégica de

mantenimiento [Diapositivas]. En: Especializacion en gerencia de mantenimiento
(2009: Bucaramanga). Memorias. Bucaramanga: Universidad Industrial de

Santander, 2009. 155 diapositivas.

La estructura desarrollada para el area de mantenimiento expone de forma clara
las relaciones existentes entre el personal y los diferentes niveles de
responsabilidad en la organizacion del area mantenimiento. Como se resume en la
figura 39, la estructura propuesta se compone de cuatro niveles en un arreglo

mixto, es decir, con funciones centralizadas y otras descentralizadas.

% TAMAYO DOMINGUEZ, Carlos Mario. Gerencia estratégica de mantenimiento
[diapositivas]. En: Especializacion en gerencia de mantenimiento (2009: Bucaramanga).

Memorias. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2009. 155 diapositivas.
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Figura 39. Estructura funcional propuesta.

ESTRATEGICO

TACTICO

/ \
OPERACIONAL

DE EJECUCION

Fuente: El autor.

3.1.1 Nivel estratégico. El nivel estratégico se encarga principalmente de la
planificacion estratégica o planificacion a largo plazo. Determina las acciones a
desarrollar para alcanzar los resultados esperados, dando asi cumplimiento a los
objetivos establecidos.

Las funciones principales de este nivel son:

— Establecer la politica y estrategia de gestibn de mantenimiento de forma
consistente con las definidas en el plan estratégico organizacional y en
otros sistemas de gestion.

— Construir la vision y la mision propias de la gestion de mantenimiento, asi
como los valores necesarios para el cumplimiento de la mision y el alcance
de la vision.

— Contribuir al cumplimiento de los objetivos estratégicos corporativos,
estableciendo objetivos propios del area de mantenimiento que estén

alineados a los estratégicos y concientizando a todo el personal sobre la
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importancia que tienen las actividades que realizan y sobre su impacto en la
consecucion de los resultados previstos.

Garantizar el establecimiento de una estructura organizacional del area de
mantenimiento en la cual estén claramente definidas los roles,
responsabilidades y autoridades del personal, garantizando la competencia,
los recursos y las libertades personales o marco para la toma de decisiones
en todos los niveles.

Apoyar y fomentar la mejora continua y el respeto hacia los demas y hacia
el ambiente de trabajo, fortaleciendo los canales de comunicacion y los
programas que exaltan y divulgan las buenas practicas, las mejoras
implementadas y las lecciones aprendidas en el area de mantenimiento y
en la compafia en si.

Asegurar la revision y monitoreo del entorno, incluyendo la regulacion y la
normativa aplicable al mantenimiento de las centrales de generacion. El
benchmarking hace parte del monitoreo del entorno de la compaiiia.
Asegurar que se gestione debidamente el riesgo en las actividades de
mantenimiento (técnicas, administrativas y de gestion, de acuerdo a la
definicion de mantenimiento).

Garantizar la evaluacién de la criticidad, el costo del ciclo de vida y el
desemperio de los activos fisicos, individualmente o como sistemas, al nivel
requerido —y definir este nivel.

Fomentar el desarrollo integral del personal del area de mantenimiento.
Gestionar la participacion activa del area de mantenimiento en las
diferentes fases del ciclo de vida de los activos y de los sistemas de activos,
principalmente en las fases previas a la utilizacion de los activos.

Garantizar la disponibilidad de los recursos econémicos necesarios para el
mantenimiento y la logistica de mantenimiento, asi como para los planes de
accion relacionados.

Controlar los costos de la gestion de mantenimiento.
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La planificacion estratégica incluye la definicion de planes de accion a seguir para
el logro de las metas propuestas. Se sugiere que tanto estos planes como la
politica, la estrategia, los objetivos, la mision, la visibn y los valores sean
construidos contando con la participacion activa de los diferentes niveles del area

de mantenimiento asi como de otras areas relacionadas.

3.1.1.1 Mision. La mision de mantenimiento debe contener el propdsito de esta
area, es decir, la razén por la cual existe el area de mantenimiento en la
companfia. Debe responder a la pregunta ¢Por qué? y no limitarse a explicar lo

gue se hace en el area de mantenimiento.

La mision de mantenimiento debe aclarar, desde el punto de vista de la compafiia
y no de un area especifica, cual es realmente el negocio, dado que el cliente del
area de mantenimiento es la compafiia como un todo, no es un area en particular,
teniendo en cuenta lo sefialado por Silva®. Es muy importante que la misién logre
infundir entusiasmo y compromiso al personal del area y a las demas partes

interesadas.

Partiendo de la mision de Colinversiones, definida asi: "La compafiia, por medio
de sus negocios en el sector de la energia, estd dedicada a proveer, con un
excelente equipo humano, una oferta energética en forma confiable, competitiva y

"3’ |a misi6n de mantenimiento deberia

sostenible al mercado latinoamericano
satisfacer las necesidades corporativas generando valor agregado en su
desemperfio y deberia alinearse a la excelencia del equipo humano e impactar

positivamente la confiabilidad de la energia ofertada y su sostenibilidad.

% SILVA ARDILA, Pedro Eliseo. Mantenimiento en la practica. 1 ed. Barranquilla: el autor.

20009. p. 41-50. ISBN 978-958-44-4915-3.
s COMPANIA COLOMBIANA DE INVERSIONES. Convivamos. Protocolo para la

convivencia organizacional. [s.l.]: Colinversiones, 2009. p. 5.
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3.1.1.2 Vision. Para definir la vision de mantenimiento se debe tener claramente
establecida la misién y conocer la imagen del futuro que se pretende del area

incluyendo los valores que permitiran alcanzarla.

La visibn debe expresar el futuro que se quiere crear, una imagen realista
alcanzable dentro de limites claros y acorde a la vision de la compafia. Debe
implicar ser excelentes, debe servir de inspiracion para todos en el area ayudando

a entender que puede aportar cada uno.

La vision que ha definido la compafia es la siguiente: "Ser una organizacion
destacada en el sector energético regional, con resultados integralmente
sobresalientes para nuestros accionistas, colaboradores, clientes y la sociedad,
siendo responsables con el medio ambiente"®. Teniendo en cuenta lo anterior, la
visibn de mantenimiento deberia contribuir a la consecucion de resultados
sobresalientes para las diferentes partes interesadas —accionistas, colaboradores,

clientes y la sociedad- e incluir la conservacion y mejoramiento del ambiente.

3.1.1.3 Valores. Los valores deben proveer pautas sobre cémo proceder para
realizar la mision y alcanzar la visiobn de mantenimiento. Deben ser acordes con
los establecidos a nivel corporativo y estar acompafados de definiciones sencillas

y trascendentes para lograr su entendimiento en todos los niveles del area.

Colinversiones sefiala en el protocolo para la convivencia organizacional, "La
compafiia trasciende a su gente y los valores gobiernan su actuar®®. Acorde a

esto, en este protocolo® se definen los valores que la organizacién ha identificado

%8 Ibid., p. 5.
% Ibid., p. 6.
40 Ibid., p. 6-8.
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como fundamentales en su desarrollo: integridad y ética, confiabilidad,
competitividad, crecimiento con rentabilidad, innovacién y conocimiento, pasion
por servir y espiritu colaborador, compromiso, respeto, responsabilidad social y

gobierno corporativo.

El &rea de mantenimiento debe incorporar estos valores a su conjunto propio. Es
indispensable que el personal de mantenimiento obre de forma consistente de
acuerdo a los valores del area de mantenimiento y de la organizacion, de lo
contrario los valores no seran mas que buenas intenciones. Los valores propios de
las personas del area deben coincidir con los valores identificados como

necesarios en el area de mantenimiento.

3.1.1.4 Politica. La politica de mantenimiento debe estar dirigida al logro de los
objetivos corporativos y a la creacién de valor agregado para la organizacion, e
incluir la aplicacién de principios y la orientacion hacia la mejora continua y el

desarrollo sostenible de la organizacion.

La politica de mantenimiento debe ser consistente con el plan estratégico
organizacional y con otras politicas de la compafiia, incluyendo su politica de la
calidad definida como: "Prestar servicios de generacion de energia eléctrica y
comercializaciébn de energia y gas natural caracterizados por la oportunidad,
disponibilidad y confiabilidad de los recursos de generacién, el cumplimiento de los
requisitos legales y regulatorios y los acuerdos realizados con nuestros clientes,
buscando el mejoramiento continuo de los procesos y con la participacion de

colaboradores competentes"*.

“ COMPANIA COLOMBIANA DE INVERSIONES. Manual de gestion de calidad

[Diapositivas]. Colinversiones, 2010. 37 diapositivas.
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La norma UNE-EN 60300-3-14 sefiala que: "Una politica de mantenimiento define
el enfoque general para proporcionar el mantenimiento y la logistica de
mantenimiento basada en los objetivos y las politicas de los propietarios, los
usuarios y los clientes. Influye en las decisiones tomadas acerca de las
actividades y los recursos de mantenimiento durante todo el ciclo de vida de un
elemento"*?. Esta norma también menciona: "Se deberia establecer una politica de
mantenimiento para guiar la planificacion, la ejecucién, la evaluacién, el analisis y

la mejora del mantenimiento y de la logistica de mantenimiento"*.

Ante las anteriores definiciones se hace necesario conocer el significado de
logistica de mantenimiento. La norma UNE-EN 13306 la define asi: "Provision de
recursos, servicios y gestion necesarios para realizar el mantenimiento. Nota Esta
provisibn puede incluir, por ejemplo, personal, equipos de ensayo, talleres,

repuestos, documentacion, herramientas, etc."*.

3.1.1.5 Estrategia. La estrategia de mantenimiento debe ser consistente con la
politica de mantenimiento, el plan estratégico organizacional y con otras politicas
de la compafiia. La estrategia de mantenimiento debe establecer las pautas para
aplicar la politica de mantenimiento. También deberia tener en cuenta las

diferentes fases del ciclo de vida de los diferentes activos fisicos.

2 ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Gestion de la
confiabilidad. Parte 3-14: Guia de aplicacion. Mantenimiento y logistica de mantenimiento.
UNE-EN 60300-3-14:2007. 1 ed. Madrid, Espafia: AENOR, 28 de noviembre de 2007. p.

19.
43 Ibid., p. 21.
44 ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Mantenimiento.

Terminologia del mantenimiento. UNE-EN 13306:2011. 2 ed. Madrid, Espafia: AENOR, 09
de marzo de 2011. p. 18.
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Considerando lo descrito en la norma NTC-ISO 9004*, la estrategia de
mantenimiento es un plan légico y estructurado o un método para lograr los

objetivos estratégicos de mantenimiento a corto y largo plazo.

3.1.1.6 Objetivos. Los objetivos estratégicos de mantenimiento deben ser
acordes con los objetivos estratégicos corporativos y, como lo indica Silva*,
deben estar directamente relacionados a los factores criticos de éxito identificados
en la compainia (ej.: aumentar la confiabilidad y disponibilidad de las unidades de
generacion, mejorar la rentabilidad de los activos, mejorar el clima laboral en el

area, etc.).

Los objetivos deben ser claros en su definicion, medibles y alcanzables en el
tiempo y escenarios previstos. Deben tener asociados indicadores de gestion y
estos a su vez deben tener definidas metas dinAmicas, de lo contrario los objetivos

tan soélo seran buenos deseos.

Los objetivos y metas del sistema de gestion de calidad de Colinversiones se
presentan en la tabla 3. Estos objetivos se han definido acorde a la politica de
calidad de la compaiiia. El objetivo establecido para el proceso de gestion de
mantenimiento es: "Mantener la funcionalidad de los equipos de planta, con una
oportuna, eficiente y segura utilizacion de los recursos, para lograr niveles de

s

confiabilidad y disponibilidad™*".

45 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Gestion para el
éxito sostenido de una organizacion. Enfoque de gestion de la calidad. NTC-ISO
9004:2010. 4 ed. Bogota, Colombia: ICONTEC, 2010. p. 42-47.

SILVA ARDILA, Pedro Eliseo. Mantenimiento en la practica. 1 ed. Barranquilla: el autor.
2009. p. 34. ISBN 978-958-44-4915-3.

47 COMPANIA COLOMBIANA DE INVERSIONES. Procedimiento de Gestion de

Mantenimiento. Colinversiones, 28 de Octubre de 2010. p. 1.

46
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Tabla 3. Objetivos y metas del sistema de gestidén de calidad.

Obijetivo de Calidad Indicador Meta

Porcentaje del nivel de satisfaccion del Clients Min_ 80%

1. Mantener el grado de satisfaccion comercializacion (Anual)

de los clientes Cumplimiento OEF en eventos de escasez para el ; Min. BD?B

Cliente de Generacidn \mensua)
>80%

2. Mejorar confinuamente la eficacia de | Incremento en el registro de acciones correctivas, Min_ 20%

los procesos del SGC preventivas y de mejora (Semestral)

3. Mantener la disponibilidad de la TF 3%

operacion de las plantas optimizando Disponibilidad ME 93%

costos RP a5%

4. Asequrar la oportunidad en el servicio . TF 1%

o Desviaciones
optimizando costos ME 198
5. Aumentar la confiabilidad de los . TF 5%
.. o Canfiablidad v

recursos de generacidn optimizando ME 95%

costos RFP 95%

6. Mejorar las competencias de los Nivel de competencias del colaborador Min. 90%

colaboradores {anual)

Fuente: COMPANIA COLOMBIANA DE INVERSIONES. Manual de gestion de

calidad [Diapositivas]. Colinversiones, 2010. 37 diapositivas.

Los objetivos estratégicos del area de mantenimiento deberian contener los
niveles de disponibilidad y fiabilidad (reliability) esperados en las unidades de
generacion. También pueden incluir objetivos relacionados a costos de
mantenimiento, a la seguridad, al medio ambiente y a la mejora de las
competencias del personal del area como parte de la mejora continua. El numeral

3.5 profundiza en el tema de indicadores de gestion.

3.1.1.7 Planes de accién. Los planes de accién deben desarrollarse a partir de
los objetivos y de la evaluacién de la gestion de mantenimiento para garantizar la

satisfaccion las necesidades de la organizacion y la implementacion de las
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mejoras en los activos, los procesos y en el propio sistema de gestion. Se
deberian generar planes de accion a corto y largo plazo, considerando las
diferentes fases del ciclo de vida de los activos, favoreciendo asi el desarrollo

sostenible de la organizacion.

El nivel estratégico de mantenimiento deberia evaluar la conveniencia de los
planes de accion, garantizar los recursos necesarios para la implementacion de
los planes aprobados, realizar el seguimiento y verificar la efectividad de los

planes de accion implementados.

3.1.2 Nivel tactico. El nivel tactico de mantenimiento debe establecer la forma de
aplicar la estrategia de mantenimiento, definiendo las acciones requeridas para
alcanzar los objetivos estratégicos del area.

Este nivel realiza la planificacion tactica de mantenimiento o planificacion del
mantenimiento y de la logistica de mantenimiento definida en la norma UNE-EN
60300-3-14"%. De acuerdo a esta norma y en concordancia a Mora* y Silva> este
nivel comprende el establecimiento de las diferentes actividades a desarrollar en
los activos de planta para lograr los niveles de disponibilidad y fiabilidad esperados

asi como los demas objetivos establecidos estratégicamente. Incluye la definicidén

8 ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Gestion de la
confiabilidad. Parte 3-14: Guia de aplicacion. Mantenimiento y logistica de mantenimiento.
UNE-EN 60300-3-14:2007. 1 ed. Madrid, Espafia: AENOR, 28 de noviembre de 2007. p.
23-41.

49 MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento Industrial Efectivo. 1 ed. Envigado, Colombia:
COLDI, julio de 2009. p. 303-322. ISBN 978-958-98902-0-2.

%0 SILVA ARDILA, Pedro. Planeacion y programacion de mantenimiento [diapositivas]. En:

Diplomado en gestion y control de mantenimiento (8: 26, abril - 6, agosto, 2010, Bogota
D.C.). Memorias. Bogota D.C.: ACIEM, 2010. 67 diapositivas.
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de los recursos necesarios para el desarrollo de las actividades (personal,
materiales, tiempo, herramientas, equipos, servicios, instalaciones), la utilizacién
de metodologias tales como RCM, TPM, RBI, RCA y FMECA, comentadas en el
numeral 2.1, y la consideraciéon de recomendaciones y garantias de fabricantes,
requisitos regulatorios y reglamentarios y la experiencia con elementos similares

(ver figura 40).

Figura 40. Planificacion del mantenimiento y de la logistica de mantenimiento.

DETERMINACION DE LA LOGISTICA DE MANTENIMIENTO

DEFINICION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO

Tareas Expetiencia Requisitos
F
AMFE recomendadas RCM con elementos| [reglamentarics
por el fabricante similares

r

Tareas de mantenimiento
preventivo y corrector

v

ANALISIS DE LAS TAREAS . .| ANALISIS DEL NIVEL
DE MANTENIMIENTO DE REPARACION

[
A

IDENTIFICACION DE LOS
RECURSOS DE LOGISTICA
DE MANTENIMIENTO

Fuente: ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION.
Gestion de la confiabilidad. Parte 3-14: Guia de aplicacion. Mantenimiento y
logistica de mantenimiento. UNE-EN 60300-3-14:2007. 1 ed. Madrid, Espafa:
AENOR, 28 de noviembre de 2007. p. 24.

F 3
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Los principales objetivos de este nivel son:

El cumplimiento de los objetivos estratégicos de mantenimiento y por tanto
de las metas definidas en los indicadores de gestibn de mantenimiento,
empleando para esto indicadores internos de proceso (ej.: backlog, carga
de trabajo) e indicadores de equipos (fiabilidad, disponibilidad,
mantenibilidad).

El establecimiento, la estandarizacion y la mejora continua de las
actividades de gestion y operaciéon de mantenimiento a este nivel y a los
niveles siguientes (operativo y de ejecucion), asi como la innovacioén, el

aprendizaje y la gestién de conocimiento.

Este nivel de planeacién es responsable de:

Lograr las metas de confiabilidad de los activos y sistemas de activos.
Incluye la medicién, andlisis y seguimiento de la disponibilidad y la fiabilidad
de los activos.

Desarrollar el catalogo de equipos, definiendo las clases, categorias y
criticidades.

Evaluar la criticidad, el costo del ciclo de vida y el desempefio de los activos
fisicos, individualmente o como sistemas.

Establecer lineamientos o politicas —diferentes a la estratégica— propias del
area y estandarizar las practicas de mantenimiento.

Desarrollar el mantenimiento planificado, compuesto por el establecimiento
y mejora de planes de mantenimiento y de los documentos de trabajo
necesarios para el desarrollo de las actividades de mantenimiento
(procedimientos, instrucciones de trabajo, formatos, guias). También
comprende el ajuste de los intervalos de intervencion planeada de los

equipos.
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Desarrollar planes de contingencia para asegurar la continuidad o el
restablecimiento de las funciones criticas para el desempefio de la
compainia, incluyendo el medio ambiente y las personas.

Establecer las directrices para la gestion de o6rdenes de trabajo, incluyendo
la definicion de las clases de ordenes y las actividades para cada una, las
prioridades posibles a asignar a los trabajos y la informacién que debe
registrarse en las 6rdenes.

Determinar las directrices aplicables a la gestién de avisos (solicitudes de
trabajo), brindando instrucciones para la asignacién de prioridades,
alimentacion del registro de fallas y demas informacion relevante para el
tratamiento de avisos.

Establecer los programas y procesos complementarios a la gestién de
mantenimiento asi como la interaccion con otros procesos (ej.: gestién de
repuestos, gestion de herramientas, contratacion, bloqueo y etiquetado de
equipos, permisos de trabajo, etc.).

Determinar la eficiencia del proceso.

Establecer la estructura organizacional del area de mantenimiento,
definiendo los roles, responsabilidades y autoridades del personal.
Garantizar la competencia del personal del area, desarrollar los planes de
capacitacion del personal.

Gestionar los recursos econdémicos necesarios para el mantenimiento y la
logistica de mantenimiento.

Participar en las diferentes fases del ciclo de vida de los activos y de los
sistemas de activos.

Desarrollar los planes de accion aprobados para implementacion.
Establecer, mantener y mejorar el ambiente de trabajo y los canales de
comunicacion del area.

Divulgar las buenas practicas, las mejoras implementadas y las lecciones

aprendidas en el area de mantenimiento y en la compafia.
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— Revisar y monitorear el entorno, incluyendo la regulacién y la normativa
aplicable asi como las buenas practicas.

— Gestionar el riesgo en las actividades de mantenimiento (técnicas,
administrativas y de gestion).

— Realizar seguimiento a los costos de la gestion de mantenimiento.

Adicionalmente, debe incluir directrices claras sobre la gestion de informacion
relevante en el area de mantenimiento asi como de las responsabilidades en la
administracion de los datos maestros en el sistema de informacion (puestos de

trabajo, equipos, entre otros).

3.1.2.1 Estructura organizacional. La organizacion del area de mantenimiento
es un factor clave en el desarrollo de la mision y en el logro de la vision. Por las
caracteristicas propias del negocio, la compafiia ha establecido una estructura
parcialmente centralizada. El modelo propuesto para mantenimiento como
organizacion, es acorde a la estructura existente, manteniendo funciones de los
niveles tactico, operativo y de ejecucion en cada una de las plantas y

centralizando la direccion (nivel estratégico) y parte del nivel tactico.

Una composicion mixta, como la planteada, brinda flexibilidad en la estructura
permitiendo una mayor adaptacion de los procesos a la transformacién dinamica
de la compaifiia y al entorno cambiante en cada una de las centrales de
generacion de energia. La estructura propuesta permite acoplar una nueva central,
adquirida o construida por la compafia, e integrar organizaciones de
mantenimiento divididas en areas especificas, técnicas o fisicas. En la figura 41 se

representa la estructura mixta de la compafia.
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Figura 41. Composicion mixta de la organizacion de mantenimiento.

1-Nivel estratégico
2- Nivel tactico

3- Nivel operativo

4- Nivel de ejecucion

DIRECCION
CENTRALIZADA

2

7\/\ /\ /\/\/\ AN

!

Termoflores Meriléctrica  Rio Piedras Hidromontaiiitas
(areas especificas) (Nueva)

Fuente: El autor.

La definicion de la estructura organizacional debe estar acompafiada del
desarrollo de las descripciones de cargos, en las cuales se describen las
funciones y responsabilidades propias de cada cargo en la organizacion. Los
cargos varian de una planta a otra debido a las dimensiones de cada una, sin
embargo, las funciones propias de los niveles descentralizados (de ejecucion,
operativo y parcialmente el tactico) deben quedar claramente definidas y

asignadas al personal de cada planta y de cada seccion segun sea el caso.

Se recomienda el desarrollo de una estructura funcional de mantenimiento,
definida por roles en lugar de cargos. Un cargo puede desempefar varios roles y
sus responsabilidades y funciones se determinarian a partir de los roles
asociados. El numeral 3.4 contiene la estructura funcional propuesta como la

interaccion de diferentes roles.
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3.1.2.2 Equipo humano. El equipo humano de mantenimiento debe
caracterizarse por la excelencia tanto en el desempefio de sus funciones técnicas
como en el desarrollo de sus relaciones personales. El personal de mantenimiento
debe estar orientado hacia la autonomia técnica y la autodireccion, apoyadas
firmemente en la estandarizacion de las actividades, favoreciendo de esta manera

la toma de decisiones.

En el area de mantenimiento se requiere un programa vivo de capacitacion y
entrenamiento para todo el personal, enfocado hacia la consecucion de una

formacion integral en cada una de las personas.

3.1.2.3 Definicién de la jerarquia de elementos. Para el desarrollo de las
actividades de gestion de mantenimiento se requiere el establecimiento de una
estructura de los activos, incluyendo su composicion hasta niveles adecuados.
Esta estructura se conoce como jerarquia de elementos. Se debe contar con
directrices para la inclusion de nuevos activos, el registro de sus elementos

constitutivos y su catalogacion (clases y categorias en el ERP de SAP).

Un elemento se define como: "cualquier parte, componente, dispositivo,
subsistema, unidad funcional, equipo o0 sistema que pueda considerarse

individualmente"*.

Esta estructura puede definirse empleando estandares
existentes tales como los indicados en la figura 42, de los cuales algunos han sido

desarrollados para el sector especifico de generacion de energia (Power plants).

ot ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Gestién de la
confiabilidad. Parte 3-14: Guia de aplicacion. Mantenimiento y logistica de mantenimiento.
UNE-EN 60300-3-14:2007. 1 ed. Madrid, Espafia: AENOR, 28 de noviembre de 2007. p.
11.
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Figura 42. Estandares para la designacion de referencias de elementos.

-
| Electrical ! EC IEC -
tengineering T~~"1 780 F— 61346 IEp /150
| international § 81348
.............
i |
VAl disciplines !
\international !
tmmmm et 1SOIMs
16952-1
RDS-PP
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Fuente: KONIGSTEIN, Harry; MULLER, Heinz y KAISER, Jorg. RDS-PP —
Transition from the KKS to an international standard [documento consecutivo en
linea]. [Alemania]: VGB PowerTech Service, s.f. [citado en 15 de abril de 2011]. p.
3. Disponible en Internet: <http://www.vgb.org/vgbmultimedia/Multimedia.pdf>

La norma internacional ISO/TS 16952-10 Technical product documentation —
Reference designation system — Part 10: Power plants define las estructuras
posibles a utilizar en la designacion de referencias para la documentacion técnica
de elementos (objetos técnicos) en plantas de generacion de energia eléctrica,
aplicando el RDS-PP (Reference Designation System for Power Plants). Las

estructuras posibles son:

— Aspecto funcional (funcionalidad del objeto técnico).

— Aspecto de producto (composicion fisica de los objetos técnicos).
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— Aspecto de emplazamiento (lugares que pueden utilizarse por mas de un

objeto).

Es posible desarrollar una estructura de arbol para cada aspecto de un mismo
objeto técnico (ver figura 43).

Figura 43. Estructuras para la designacion de referencias de un objeto técnico.

Identifier

Conjoint designation
- Site
- Factory complex
- Power plant unit
- Subsystems based on

Reference designation
under

- Function aspect

- Product aspect

- Location aspect

Specific designation
for

- Signals

- Terminals

- Documents

project-specific
requirements

Function-oriented structure Product-oriented structure Location-oriented structure

Building

Transport Cabinet Floor

______ 1

Convey Supply | -Room
|
|
Switching Contact |
|
|
|

| | -

| | isimplemented by ..

performs function... contains products. ..

A S S
Fuente: KONIGSTEIN, Harry; MULLER, Heinz y KAISER, Jorg. RDS-PP -

Transition from the KKS to an international standard [documento consecutivo en
linea]. [Alemania]: VGB PowerTech Service, s.f. [citado en 15 de abril de 2011]. p.
6. Disponible en Internet: <http://www.vgb.org/vgbmultimedia/Multimedia.pdf>
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En la figura 44 se presenta un ejemplo de designacion de referencia utilizando una

combinacion del aspecto funcional y el aspecto de producto.

Figura 44. Designacion de referencia para un equipo.

Function aspect Product aspect
Level 0 Level 1 Level 2 Level 1 Level 2
= AN(N) AAANN AANNN - AA(N)NN AA(N)NN
Prefix | Main System/ Technical Prefix | device/ Component
system subsystem equipment assembly
= co1 MDY10 QA001 - QA07

J \ )
\
Designation block "Product”

Y
Designation block "Function"

Equipment designation

=C01 MDY10 QA001 -QAO07

Wind power plant C01 (series C, No. 1)

Electrical control and protection system MDY 10, power unit QA001,
circuit breaker QAQ7

Example:

Fuente: KONIGSTEIN, Harry; MULLER, Heinz y KAISER, Jorg. RDS-PP —
Transition from the KKS to an international standard [documento consecutivo en
linea]. [Alemania]: VGB PowerTech Service, s.f. [citado en 15 de abril de 2011]. p.
11. Disponible en Internet: <http://www.vgb.org/vgbmultimedia/Multimedia.pdf>

La identificacion de un objeto técnico puede estar compuesta por la designacion
de conjunto y la designacidon de referencia. La designacion de referencia consiste
de letras y numeros. Las letras utilizadas para la designacién del sistema o
subsistema (nivel 1 del aspecto funcional en la figura 44) son suministradas por el
estdndar VGB B10le Reference Designation System for Power Plant RDS-PP.
Letter Code for Power Plant Systems (System Key) y las letras del nivel 2 del
aspecto funcional y de los niveles 1 y 2 del aspecto del producto se obtienen de la

norma IEC PAS 62400 Structuring principles for technical products and technical
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product documentation — Letter codes — Main classes and subclasses of objects
according to their purpose and task. Los numeros se utilizan para diferenciar

objetos técnicos que poseen las mismas letras (ej.: bombas redundantes).

Adicionalmente, el RDS-PP contiene indicaciones para la identificacion de
sefales, terminales y documentos asociados a los equipos (designacion
especifica). Por lo tanto la documentacion técnica puede codificarse de forma

consistente a la identificacion de los equipos.

La jerarquia de elementos es la estructura de objetos técnicos en el ERP de SAP.
En la seccion 1.4.1 se mencionan las funcionalidades asociadas a los objetos
técnicos en el ERP de SAP. Estas funcionalidades son acordes con las
indicaciones contenidas en la norma ISO/TS 16952-10. En la compafiia se utiliza
la estructura representada en la figura 45, basada en la norma ISO/TS 16952-10,
compuesta por niveles de ubicaciones técnicas y posteriormente de equipos. El
ERP también permite la asignacién del emplazamiento (localizacion, ubicacion) al

objeto técnico.

Figura 45. Estructura de objetos técnicos en la compafia.

—

Central
Ubicaciones - Unidad
técnicas m - Sistema Principal
- Grupo de Sistemas
- Sistema
_E_._._._ _______ R —— ___Equipo_____._.._._.__.
- Equipo
Equipos — - Equipo
- Equipo

Fuente: El autor.
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Los equipos de prueba y los equipos de medicion (portatiles) deberian incluirse en
la estructura técnica, al igual que las herramientas y elementos de soporte que

requieran mantenimientos diferentes a los de servicio (lubricacidon y limpieza).

3.1.2.4 Evaluacioén de la criticidad de activos. Se requiere la distincién de los
elementos a partir de su criticidad para la seguridad y salud de las personas, el
medio ambiente, el desempefio del negocio de la organizacién (incluyendo su
imagen y reputacion) y la integridad de los activos fisicos. Resulta apropiado

aplicar la metodologia de RBM (Risk Based Maintenance) para este fin.

Para efectuar la evaluacion de la criticidad de los elementos se necesita
establecer los diferentes valores de criticidad y las reglas para la valoracion. Esto
se logra a través de la valoracion estructurada de las consecuencias de las fallas
(pérdida de las funciones principales y secundarias) de los elementos. La norma
NORSOK Z-008°% contiene informacion relevante sobre el tema. Teniendo en
cuenta esta norma, es posible estructura el andlisis de criticidad mediante los

pasos descritos a continuacion:

— Determinacion de la funcion principal del elemento y de sus funciones
secundarias.

— Identificacion de los niveles de redundancia de la funcion principal y
funciones secundarias (ver tabla 4).

— Valoracién las consecuencias de las fallas funcionales (ver tabla 5).

— Asignacion de criticidad al elemento.

> NORWEGIAN TECHNOLOGY STANDARDS INSTITUTION. Risk based maintenance &
consequence classification. NORSOK Z-008:2010. 3 ed. Lysaker, Noruega: Standards
Norway, diciembre de 2010. 44 p.
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Tabla 4. Ejemplo de definiciones de redundancia.

RED

Redundancy degree definition

A

No redundancy i.e. the entire system is required to avoid any loss of function.

B One parallel unit can suffer a fault without influencing the function.

Cc

Two or more parallel units can suffer a fault at the same time without influencing the function

Fuente: NORWEGIAN TECHNOLOGY STANDARDS INSTITUTION. Risk based

maintenance & consequence classification. NORSOK Z-008:2010. 3 ed. Lysaker,

Noruega: Standards Norway, diciembre de 2010. p. 32.

Tabla 5. Ejemplo de matriz de riesgo para la valoracion de consecuencias.

Freq. | Freq. per | MTB
Cat year ("), F
) (year RISK
)
F4 >1 0-1 M H H
F3 1-0.3 1-3 M M H
F2 0.3-0.1 3-10 L M H
F1 =0.1 Long L L M

-

oss of Function leading to:

Consequence category

C1

c2

Cc3

Consequence safety

No potential for injuries.

No potential for fire or
effect on safety
systems.

Potential for injuries
requiring medical
treatment.

Limited effect on safety
systems.

No potential for fire.

Potential for serious
personnel injuries.

Render safety critical
systems inoperable.

Potential for fire.

Consequence
containment

Non-flammable media
Non toxic media

Matural/normal pressure

/ temperature media

Flammable media below
flashpoint

Moderately toxic media
High pressure /
temperature media
(>100bar/80°C)

Flammable media
above flashpoint
Highly toxic media

Extremely high pressure
/ temperature media

Consequence,
Environment; restitution
time "

No potential for pollution
(specify limit)
< 1 manth

Potential for moderate
pollution.
1 month —1 yrs

Potential for large
pollution.
>1yrs

Consequence production

Mo production loss

Delayed effect on
production (no effect in x
days) or reduced
production

Immediate and
significant loss of
production

Consequence other

Mo operational or cost
consequences

Moderate operational or
cost consequences

Significant operational
or cost consequences

Fuente: NORWEGIAN TECHNOLOGY STANDARDS INSTITUTION. Risk based
maintenance & consequence classification. NORSOK Z-008:2010. 3 ed. Lysaker,
Noruega: Standards Norway, diciembre de 2010. p. 33.
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La criticidad puede asignarse a los elementos en el ERP utilizando la clasificacion
estandar en el indicador ABC de objetos técnicos (A - alta, B - media, C - Baja).

La evaluacion de criticidad de los elementos es requerida para determinar las
tareas de mantenimiento a realizar y priorizar dicha actividad (enfocarse primero
en los elementos mas criticos). Los resultados del andlisis de las tareas

realimentan la evaluacién de criticidad.

3.1.2.5 Determinacién de la logistica de mantenimiento. Consiste en el
desarrollo inicial de los conceptos de mantenimiento para los elementos a partir de
la informacion resultante de la evaluacion de criticidad. Un concepto de
mantenimiento es la "aplicaciébn de una politica general de mantenimiento a un

elemento especifico".

La determinacion de la logistica de mantenimiento comprende la definicion inicial
de las responsabilidades y de los recursos disponibles para el mantenimiento de

los elementos bajo analisis.

3.1.2.6 Definicion de las tareas de mantenimiento. Teniendo en cuenta los
resultados de la evaluacion de criticidad y el tipo de elemento bajo analisis, es
posible decidir sobre el analisis de mantenimiento a aplicar en el elemento. Asi,
para un elemento de criticidad baja puede optarse por dejar correr a falla el

elemento y analizar posteriormente la informacion de fallas y efectuar un RCA si

>3 ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Gestién de la
confiabilidad. Parte 3-10: Guia de aplicacién. Mantenibilidad. UNE-IEC 60300-3-10:2007.
Madrid, Espafia: AENOR, 2007. p. 10.
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se requiere, en lugar de efectuar un analisis bajo metodologias como RCM o RBI.
Un esquema basico se presenta en la figura 46.

Figura 46. Método de desarrollo de tareas de mantenimiento.

2 Criticality/
Business Risk
Assessment

High Criticality - / i Low

RCM F PM Review

Reliability Centered Maintenance Failure Modes & Effects Analysis

" Review and Group
Recommendations into
Plans

Fuente: MERIDIUM. Using RCMO with xMII and other tools in the SAP Landscape
[documento consecutivo en linea]. Meridium, 2008 [citado en 12 de enero de
2011]. 55 diapositivas. Disponible en Internet:

<https://www.meridium.com/knowledgecenter/ondemandwebcasts/index.asp>

Como parte de la identificacion de las tareas de mantenimiento a realizar en los
elementos, se deben definir las clases de tareas posibles. Moubray>* las clasifica
como: tareas a condicion, tareas de reacondicionamiento ciclico, tareas de

sustitucion ciclica, tareas de busquedas de fallas (tareas detectivas), tareas "a

> MOUBRAY, John Mitchell. Reliability-centred maintenance [Mantenimiento centrado en

confiabilidad]. Traducido por Ellman, Sueiro y Asociados. 2 ed. Asheville, Estados Unidos:
Aladon, 2004. p. 14-15. ISBN 09539603-2-3.
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rotura" (ningln mantenimiento programado) y tareas de redisefio (modificaciones),
sin embargo, éstas no son consideradas como tareas de mantenimiento.
Moubray®® también describe las cuatro categorias principales de las técnicas

aplicables en tareas a condicion:

— Técnicas de monitoreo de condicion. Involucran el uso de equipos
especializados para la deteccién de fallas potenciales.

— Técnicas basadas en variaciones en la calidad del producto, mediante la
medicion y seguimiento de los atributos del producto.

— Técnicas de monitoreo de efectos primarios (variables de proceso), a través
del monitoreo de equipos de indicacion y medicion instalados en los
procesos.

— Técnicas de inspeccion basadas en los sentidos humanos (subjetivas).

Las tareas de mantenimiento pueden ser de tipo preventivo (tareas a condicion y
de reacondicionamientos y sustituciones ciclicas) o correctivo (ningun
mantenimiento programado). Las tareas detectivas (tareas de busqueda de fallas)
se incluyen en las tareas preventivas dada su objetivo de prevenir la ocurrencia de
una falla multiple al identificar que ha ocurrido una falla funcional del elemento de

proteccion.

Para la identificacion de las tareas de mantenimiento se deberia tener en cuenta
los requisitos legislativos, regulatorios, garantias y recomendaciones del
fabricante, estrategias genéricas de mantenimiento y las experiencias del
personal. Es posible que las tareas determinadas mediante la aplicacion de
analisis estructurados (RCM, RBI, etc.) no cumplan con los requisitos existentes
para el elemento o con la garantia del fabricante y/o proveedor. También es

importante considerar el ciclo de vida del elemento, en especial los planes

> Ibid., p. 153-157.
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existentes en relacion a éste, tales como la puesta fuera de servicio o la

desincorporacién del elemento.

Al determinar las tareas de mantenimiento de un elemento es posible identificar
recomendaciones de modificacion de los activos fisicos y de las practicas de

mantenimiento asi como recomendaciones para la operacion.

3.1.2.7 Analisis de las tareas de mantenimiento. Al realizar el analisis de las
tareas de mantenimiento se determina la informacion y los recursos necesarios
para el desarrollo de éstas. Se deberia tener en cuenta la accesibilidad a los
elementos para la realizacion de las tareas. Adicionalmente, en el proceso de
determinacién de tareas es posible que también se definan recomendaciones de
modificacién de los activos fisicos y de las practicas de mantenimiento. El analisis
de estas recomendaciones y las acciones generadas a partir de éstas hacen parte

de las actividades de mejora tratadas en el numeral 3.1.2.12.

Teniendo en cuenta las normas UNE-EN 60300-3-14°° y UNE-EN 60300-3-12°7,
los planes de mantenimiento preventivo y las tareas correctivas (segun se

requiera) resultantes del andlisis de tareas de mantenimiento incluyen:

— Descripcion de las tareas de mantenimiento a realizar, definiendo el alcance

y las acciones con el nivel de detalle adecuado, el cual se determina

% ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Gestion de la
confiabilidad. Parte 3-14: Guia de aplicacion. Mantenimiento y logistica de mantenimiento.
UNE-EN 60300-3-14:2007. Madrid, Espafia: AENOR, 2007. p. 26-27.

> ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Gestién de la
confiabilidad. Parte 3-12: Guia de aplicacion. Soporte logistico integrado. UNE-EN 60300-
3-12:2006. Madrid, Espafia: AENOR, 2006. p. 28-30, 36-39.
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considerando el riesgo de las tareas y la destreza del personal, entre otros
factores.

Frecuencias de las tareas periddicas, en funcion del tiempo calendario, el
tiempo de funcionamiento, el ndmero de arranques u otras variables
relevantes para el elemento, o el estado o condicion requerida del elemento
si las tareas se deben ejecutar con base a éstas.

Personal requerido, en numero y nivel de destreza (formacién vy
certificacion), y el tiempo requerido para realizar las tareas.

Lugar de reparacion (en sitio, taller interno, taller externo).

Procedimientos de mantenimiento, ambientales y de seguridad que deben
seguirse, para actividades tales como: desmontaje y montaje; bloqueo y
etiquetado; levantamiento de cargas pesadas; demarcacion de &areas;
manipulacion, transporte y disposicion de materiales peligrosos; trabajos
en altura; trabajos en espacios confinados; excavaciones; trabajos en
caliente y acceso a areas restringidas.

Elementos de proteccién personal (EPP) especificos (EPP para trabajos en
altura, trabajos eléctricos, etc.).

Herramientas especiales, equipos de prueba y elementos de soporte
requeridos (medios de acceso, carpas, etc.).

Materiales (piezas de repuesto y consumibles) que vayan a usarse o
reemplazarse, incluyendo el reemplazo de equipos.

Servicios a contratar, incluyendo todas las condiciones aplicables.
Procedimientos de verificacion de la correcta operacion de los elementos

intervenidos y la realizacion satisfactoria de la tarea de mantenimiento.

Como parte del analisis de tareas de mantenimiento se agrupan las tareas

preventivas, segun sea posible, para optimizar las intervenciones. Se deben crear

y actualizar las listas de materiales, los puntos de medida y la documentacion de

los objetos técnicos en el ERP de SAP.
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Es posible que ciertas tareas preventivas no se asignen al personal de
mantenimiento si no a los usuarios o areas responsables de los elementos.
Algunas de estas pueden incluirse en las rondas de operacion e incluso
implementarse a través de planes de mantenimiento (ej.: recorridas de inspeccion,

pruebas funcionales, etc.).

En el andlisis de las tareas de mantenimiento se deberia considerar el criterio de
Impacto Total del Negocio o Costo Total de la Propiedad. Sobre este criterio de
optimizacién la norma PAS 55-2 menciona: "Se deberia considerar el compromiso
de mejor valor como la estrategia o decision que resulte en la menor combinacién
de los costos de los ciclos de vida, riesgos, desempefio o pérdidas de servicio y
otros efectos negativos sobre los objetivos del negocio (tales como dafio a la

reputacion o a la sustentabilidad)"®,

Como parte del desarrollo de tareas correctivas, la planificacién de contingencia se
realiza para asegurar la continuidad o el restablecimiento de las funciones criticas

para el desempefio de la compafiia, incluyendo el medio ambiente y las personas.

Se recomienda la revision de la cadena de suministro de equipos y repuestos
criticos y la oferta de servicios que serian requeridos ante potenciales
emergencias identificadas. A partir de los resultados de esta revision es posible
determinar necesidades de formacion y certificacion del personal de
mantenimiento y de contar con existencias en planta con piezas y equipos de

repuesto.

%8 BRITISH STANDARD INSTITUTE. Gestion de Activos - Parte 2: Directrices para la
aplicacion de PAS 55-1. PAS 55-2:2008. 2 ed. London, Reino Unido: The Woodhouse
Partnership, 2009. p. 13.
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3.1.2.8 Gestion de recursos de logistica de mantenimiento. A partir de los

recursos identificados en el andlisis de tareas de mantenimiento se debe efectuar

la revision de los recursos existentes, con el propdésito de identificar y priorizar las

necesidades.

La gestion de recursos, considerando la informacion de las normas UNE-EN
60300-3-14°° y UNE-EN 60300-3-12%, incluye:

La contratacion y el desarrollo de planes de formacién y certificacion del
personal de mantenimiento.

El establecimiento de directrices para la contratacion de servicios de
mantenimiento. La norma UNE-EN 13269°' contiene directrices para el
desarrollo estructurado y cuidadoso de contratos de trabajos de
mantenimiento.

Las recomendaciones para el aprovisionamiento de materiales utilizados en
mantenimiento (existencias en almacén de mantenimiento, en bodega o
cero stock, stock de seguridad, etc.), la identificacion de estos
(denominacion, caracteristicas, marcado y etiquetado) y las préacticas de
almacenamiento aplicables. Incluye ademas, la gestiébn de catalogos de

repuestos (fabricantes y proveedores) en forma impresa o en medio digital.

59

60

61

ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Gestion de la
confiabilidad. Parte 3-14: Guia de aplicacion. Mantenimiento y logistica de mantenimiento.
UNE-EN 60300-3-14:2007. Madrid, Espafia: AENOR, 2007. p. 26-27.

ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Gestion de la
confiabilidad. Parte 3-12: Guia de aplicacion. Soporte logistico integrado. UNE-EN 60300-
3-12:2006. Madrid, Esparfia: AENOR, 2006. p. 28-30, 36-39.

ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Mantenimiento.
Guia para la preparacion de contratos de mantenimiento. UNE-EN 13269:2007. Madrid,
Espafia: AENOR, 2007. 25 p.
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— La adquisicién de herramientas especiales, equipos de prueba, equipos de
transporte, equipos y herramientas de elevacion, elementos de soporte y
equipos de monitoreo de condicion y equipos de comunicacion, asi como el
establecimiento de directrices para su uso y almacenamiento.

— La adquisicion de software para aplicaciones especificas y la gestion de su
soporte.

— El desarrollo de la infraestructura fisica necesaria (instalaciones).

— La adquisicion de libros, manuales y normas técnicas.

— La gestion de informacién de los elementos (catalogos de fabricante,

modificaciones realizadas).

Teniendo en cuenta los elementos anteriores se realiza la gestion de recursos
econdémicos ante el nivel estratégico, el cual es responsable de gestionarlos ante

la direccion corporativa.

La gestidon de mantenimiento comprende la definicion de programas propios del
area de mantenimiento y la aplicacion de programas universales (aplicables a
diferentes areas), asi como la documentacibn de estos en el manual de
mantenimiento. Es responsabilidad del nivel tactico establecer los programas y
procesos complementarios a la gestion de mantenimiento asi como la interaccién
con otros procesos (ej.: gestion de repuestos, gestion de herramientas,
contratacion, bloqueo y etiquetado de equipos, permisos de trabajo, etc.).
Adicionalmente, debe determinar directrices claras sobre la gestion de informacion
relevante en el area de mantenimiento asi como de las responsabilidades en la
administracion de los datos maestros en el sistema de informacién. En el numeral
3.3 se describen programas y procesos relevantes para la gestion de

mantenimiento.
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3.1.2.9 Gestion de oOrdenes de mantenimiento. Las Ordenes de
mantenimiento, normalmente denominadas 6rdenes de trabajo (OT), se utilizan
para planificar, controlar y ejecutar actividades de mantenimiento en objetos
técnicos, permitiendo manejar sus costos. A través de una adecuada gestion de
ordenes es posible minimizar el tiempo improductivo de los equipos y sistemas,
principalmente de aquellos que por su salida de servicio pueden afectar el
desemperio, la seguridad de las personas, el medio ambiente y/o la integridad de

los equipos.

El nivel tactico es responsable del establecimiento de las directrices para la
gestion de ordenes de trabajo, incluyendo la definicion de las clases de ordenes,
las prioridades posibles a asignar a los trabajos y la vinculacién de recursos tales
como: mano de obra propia, materiales, servicios, permisos de trabajo y registros.
Se recomienda el registro de equipos de prueba, equipos de medicidn,
herramientas y procedimientos en las Ordenes de trabajo para efectos de
trazabilidad de su uso (el ERP de SAP posee las funcionalidades para esto), lo
que permitiria, ante eventuales fallas funcionales de un elemento, identificar las
actividades en las que se utilizd el elemento y si es el caso realizarlas

nuevamente, en concordancia con las normas PAS 55-2%2 y NTC-ISO 10012%,

En las 6rdenes de trabajo se registra la informacién de los recursos utilizados en el
desarrollo del mantenimiento y se define el destino de los costos de dichos
recursos. Dependiendo del tipo de orden, es posible llevar los costos de

mantenimiento a centros de costo, elementos PEP, activos fijos y materiales. Las

62 BRITISH STANDARD INSTITUTE. Gestién de Activos - Parte 2: Directrices para la
aplicacion de PAS 55-1. PAS 55-2:2008. 2 ed. London, Reino Unido: The Woodhouse
Partnership, 2009. p. 41.

63 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Sistemas de
gestion de la medicion. Requisitos para los procesos de medicion y los equipos de
medicion. NTC-ISO 10012:2003. 1 ed. Bogota, Colombia: ICONTEC, 2003. p. 17.
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clases de drdenes que hacen parte del estandar del ERP de SAP y su uso previsto
se mencionan en la tabla 6 (para detalles adicionales ver el numeral 1.4.3.2).

Tabla 6. Clases de 6rdenes de mantenimiento.

CLASE DE ORDEN CREACION* USO PREVISTO
Mantenimiento preventivo A'M Mantenimiento planeado
Mantenimiento correctivo M Atencién de fallas
Inversion M Modificaciones a la configuracién de planta
Renovacion M Reparacién de equipos y piezas de recambio
Calibracién A'M Calibracién de equipos de medicién

*A - Automética (mediante planes de mantenimiento), M - Manual.

Fuente: El autor.

La prioridad de la orden deberia indicar la urgencia de realizar las actividades.
Aplicando RBM la prioridad puede establecerse a partir del riesgo de no realizar
actividad alguna. En el caso tareas peridédicas esto significaria extender el
intervalo de realizacion, con la posibilidad de exceder el intervalo P-F de las tareas
de monitoreo de condicion e inspecciones, en las tareas de busqueda de falla
aumentaria la probabilidad de falla multiple y en tareas de reacondicionamiento o
sustitucion implicaria aumentar la probabilidad de falla del elemento. En las tareas
requeridas a partir del estado de los elementos deberia considerarse el impacto de

la falla (ver tabla 7).
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Tabla 7. Escala de impactos de falla.

Failure Definition Note
impact
Critical Failure of an equipment unit that | Includes failures requiring immediate action towards
failure causes an immediate cessation cessation of performing the function even though actual
of the ability to perform a operation may continue for a short period of time. A
required function. critical failure may result in an unscheduled repair.
Degraded Failure that does not cease the The failure may be gradual, partial or both. The
failure fundamental function(s), but function may be compromised by any combination of
compromises one or several reduced, increased or erratic outputs. An immediate
functions. repair can normally be delayed, but in time such
failures may develop into a critical failure if corrective
actions are not taken.
Incipient Imperfection in the state or
failure condition of an item so that a
degraded or critical failure may
(or may not) eventually be the
expected result if corrective
actions are not taken

Fuente: NORWEGIAN TECHNOLOGY STANDARDS INSTITUTION. Risk based

maintenance & consequence classification. NORSOK Z-008:2010. 3 ed. Lysaker,

Noruega: Standards Norway, diciembre de 2010. p. 24.

La tabla 8 contiene un ejemplo para la asignacion de las prioridades a partir de la

valoracion del riesgo.

Tabla 8. Prioridad de las actividades.

Risk Priority/time to repair Comment
H 5 days Always highest priority for safety function failure.
M 30 days
L 180 days
VL 360 days

Fuente: NORWEGIAN TECHNOLOGY STANDARDS INSTITUTION. Risk based
maintenance & consequence classification. NORSOK Z-008:2010. 3 ed. Lysaker,

Noruega: Standards Norway, diciembre de 2010. p. 32.
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El estandar del ERP de SAP contiene cuatro valores de prioridad mas no brinda
los significados de estos. Desde su parametrizacion es posible modificar la
cantidad de valores y asignarles significados. Tomando como referencia la horma
NORSOK Z-008% y las consideraciones de Silva®®, en la tabla 9 se presenta una
propuesta para la definicion de las prioridades basada en una clasificacion ABC de
la criticidad de los objetos técnicos (elementos). Para informacion sobre la

valoracion de criticidades de elementos ver el numeral 3.1.2.4.

Tabla 9. Prioridades de 6rdenes de mantenimiento.

PRIORIDAD | PROGRAMACION* DESCRIPCION
1- muy Inmediata Representa la necesidad de atender de forma inmediata
elevada la orden, es decir, se trata de emergencias y por tanto no

admite su planeacion y postergacion. Aplica para objetos
técnicos con criticidad ALTA.

2 - alta 5 dias Indica que la actividad de mantenimiento puede ser
planeada e incluida en la programacién de la semana en
curso. NO es una emergencia pero es un trabajo
apremiante. Aplica para objetos técnicos con criticidad
ALTA o MEDIA.

3 - media 30 dias Indica que la actividad de mantenimiento puede ser
planeada e incluida en el programa mensual. Se puede
utilizar para actividades en todos los objetos técnicos.

4 - baja > 30 dias Indica que la actividad de mantenimiento es menos
apremiante en cuanto a su planeacion y programacion.
Se utiliza para actividades menores en todos los objetos
técnicos.

* En las actividades requeridas a partir del estado de los elementos, incluyendo las actividades de

renovacion, es el tiempo para reparar o modificar (para 6rdenes de inversién). En las actividades

periédicas corresponde a la tolerancia de ampliar los intervalos de ejecucion.

Fuente: El autor.

64 NORWEGIAN TECHNOLOGY STANDARDS INSTITUTION. Risk based maintenance &
consequence classification. NORSOK Z-008:2010. 3 ed. Lysaker, Noruega: Standards
Norway, diciembre de 2010. p. 32-33.
SILVA ARDILA, Pedro Eliseo. Mantenimiento en la practica. 1 ed. Barranquilla: el autor.
20009. p. 69. ISBN 978-958-44-4915-3.
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3.1.2.10 Gestidén de avisos de mantenimiento. Los avisos en la gestion de
mantenimiento son utilizados para indicar la necesidad de intervenir un elemento
(objeto técnico), es decir, como solicitudes de trabajo, y para el registro de datos
de fiabilidad y mantenibilidad.

El nivel tactico debe establecer las directrices aplicables a la gestion de avisos,
brindando instrucciones para la asignacién de prioridades, alimentacién del
registro de fallas, informacion de parada de elementos y demas informacién
relevante para la gestion de mantenimiento. EI ERP de SAP posee
funcionalidades aplicables a estas. En la tabla 10 se presenta informacién acerca
de los avisos de mantenimiento definidos en el ERP de SAP habilitados para la
gestibn de mantenimiento. Todos los avisos descritos permiten el registro de

informacion descriptiva de las actividades requeridas.

Tabla 10. Avisos de mantenimiento.
CLASE DE AVISO DESCRIPCION

Averia Informacién de fallas utilizando catalogos (modo de

deteccion, sintoma de la averia, parte objeto, causa de

la averia), informacion de parada.

Solicitud PM Informacién de parada.
Actividad Actividades realizadas, es posible utilizar el catalogo de
actividades.

Fuente: El autor.

El nivel tactico debe garantizar el establecimiento y actualizacion de los catalogos

utilizados para el registro de averias y actividades. Las prioridades a utilizar en los
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avisos de mantenimiento pueden ser las mismas que se utilicen en las 6rdenes de

trabajo.

3.1.2.11 Evaluacion de la gestion de mantenimiento. La evaluacion comprende
la medicién y seguimiento de la gestion de mantenimiento, el andlisis de sus

resultados y la revisién de posibles acciones a implementar.

La informacion utilizada en la evaluacion de la gestion de mantenimiento incluye:

— Costos de mantenimiento.

— Ambiente de trabajo.

— Costo del ciclo de vida de activos.

— Desempefio de los activos.

— Disponibilidad y la fiabilidad de los activos y sistemas de activos.

— Canales de comunicacion.

— Eficiencia de los procesos.

— Utilizacibn de recursos y de la oportunidad de las actividades
(mantenibilidad, carga de trabajo, backlog).

— Desempeiio del personal (conocimientos y destrezas).

— Modificaciones propuestas sobre los activos, practicas, programas y

procesos.
Es recomendable la realizacion de analisis de causa raiz para las fallas criticas

ocurridas y para las fallas que por su alta recurrencia afecten de forma relevante el

desemperio de los activos fisicos.
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La definicion de los indicadores de gestion de los niveles operativo y de ejecucion
(mantenibilidad, carga de trabajo, backlog, etc.) deben ser establecidos por el nivel

tactico.

3.1.2.12 Mejora, innovacion y aprendizaje. El nivel tactico es el responsable de
la mejora, la innovacioén y el aprendizaje, incluyendo la gestion del conocimiento,

en la gestion de mantenimiento de la organizacion. Esto incluye:

— Revisar y monitorear el entorno, la regulacion y la normativa aplicable asi
como las buenas practicas de gestidon de mantenimiento.

— Divulgar las buenas practicas, las mejoras implementadas y las lecciones
aprendidas en el area de mantenimiento y en la compaifiia.

— Propuesta e implementacion de planes de accion.

— Desarrollo de la documentacion de mantenimiento, lineamientos, politicas
propias del area, practicas estdndar de mantenimiento, instrucciones de
trabajo, descripcion de programas de mantenimiento, entre otros. Es
posible agrupar esta documentacion en el manual de gestion de

mantenimiento.

3.1.3 Nivel operativo. Este nivel es responsable de la aplicacion de las
directrices definidas en el nivel tactico para la realizacion de las actividades de
mantenimiento. Su herramienta principal en la compariia debe ser el ERP de SAP

en el cual se registra la informacion concerniente a 6rdenes de trabajo.

El objetivo principal de la planeacion operativa es lograr la efectividad en la
ejecucion de las actividades desarrolladas en los elementos (objetos técnicos).
Para cumplir con este objetivo se requiere: la eficacia de las actividades de

mantenimiento, el uso eficiente de recursos y la disposiciébn oportuna de los
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recursos y requerimientos, lo cual se alcanza a través de una adecuada gestion
con otras areas de la empresa tales como operacion, compras, almaceén, recursos

humanos y seguridad industrial.

Este nivel de gestion de mantenimiento es responsable de:

— Asegurar la realizacion oportuna y confiable de las actividades de
mantenimiento sobre los equipos e instalaciones.

— Priorizar las actividades a realizar, incluyendo la asignacion de prioridades a
las 6rdenes de trabajo generadas de forma manual.

— Programar las reparaciones y los mantenimientos preventivos a través de
programas (mensuales, guincenales, semanales) actualizados
continuamente.

— Mejorar la mantenibilidad de los equipos y la logistica de mantenimiento.

— Tratar las emergencias (6érdenes con prioridad 1), las cuales no permiten
planificacion alguna.

— Asignar el personal a las érdenes de trabajo, asegurando el cumplimiento
de los requisitos de competencia y certificacion.

— Gestionar las necesidades con otras areas de la compafiia y con terceros
(materiales, servicios de mantenimiento y logisticos, personal temporal,
permisos de trabajo, disponibilidad equipos para mantenimiento, entre
otros).

— Asegurar la aplicacion de los controles de salud, seguridad y medio
ambiente a las actividades desarrolladas a través de 6rdenes de trabajo.

— Asegurar el cumplimiento de la legislacion y regulacion aplicable, asi como
las normas y estandares técnicos.

— Asegurar el registro adecuado de las actividades realizadas (mantenimiento

y modificaciones).
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— Administrar los equipos de prueba, equipos de medicion, equipos de taller y
herramientas propias y asegurar su disponibilidad para el uso previsto
(tareas programadas).

— Asegurar la trazabilidad del uso de equipos de prueba, equipos de medicién
y herramientas especiales, asi como de procedimientos e instrucciones de
trabajo.

— Gestionar la reparacion y el mantenimiento preventivo de equipos y piezas
de repuesto.

— Administrar el programa de capacitacion del personal.

— Realizar el seguimiento a los cambios de planta.

— Productividad del personal.

En el nivel operativo de gestion de mantenimiento se definen las acciones a
realizar sobre los elementos y las actividades de su ciclo completo de gestion:
creacion, planificaciéon, control, cierre y analisis de informacion (ver figura 47). Las
actividades de ejecucion hacen parte del siguiente nivel de gestion de

mantenimiento (nivel de ejecucion).
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Figura 47. Ciclo de gestion de ordenes de trabajo.
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Fuente: El autor.

3.1.3.1 Creacién de ordenes de trabajo. La gestion de una orden de trabajo
inicia con su creacion. Las principales fuentes de necesidades de intervenciones

de equipos y sistemas, y por tanto de érdenes de trabajo, son:
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— Los planes de mantenimiento. Las actividades a realizar bajo las ordenes
creadas a partir de planes de mantenimiento son de tipo preventivo y
contienen la informacién registrada en estos a través de las hojas de ruta
(operaciones, materiales, puestos de trabajo, horas hombre, herramientas,
equipos de prueba y/o medicion, documentos de trabajo).

— Las fallas reales y potenciales de los equipos y sistemas identificadas a
través de pérdidas operacionales, rondas, inspecciones Yy pruebas
funcionales realizadas por los usuarios e intervenciones de mantenimiento.

— Modificaciones al disefio de los objetos técnicos. De acuerdo a los alcances
de la modificacion, ésta puede ser realizada por el area de mantenimiento o

estar a cargo del departamento de proyectos o de otra area de la compafia.

Las ordenes de trabajo pueden ser creadas a partir de avisos de mantenimiento
(manual), de forma directa (manual) o mediante la programacion y supervision de

planes de mantenimiento (automética).

Cuando se solicitan las medidas de mantenimiento para un objeto técnico por
medio de un aviso de mantenimiento se revisa si se requiere planificar y ejecutar
las medidas solicitadas utilizando una orden, teniendo en cuenta la criticidad del
objeto técnico de referencia y la prioridad de los requerimientos de mantenimiento,
si corresponden a actividades urgentes o si permiten una planificacion de recursos
en el tiempo. En caso afirmativo, se crea una orden para el aviso o se vincula el
aviso a una orden existente (es posible asignar posteriormente a la orden uno o
mas avisos de mantenimiento). Los avisos que no se vinculan a érdenes se deben
cerrar describiendo las razones por las cuales no se generan o vinculan a orden

alguna.

La definicion de las acciones a realizar sobre los elementos incluye la clasificacion
de la orden de trabajo. Las tareas de mantenimiento pueden ser preventivas o

correctivas (ver numeral 3.1.2.6). Asi, las O0rdenes de mantenimiento creadas
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mediante la programacion de planes son de tipo preventivo, las creadas a partir de
fallas reales de los elementos son correctivas y las requeridas a partir de fallas
potenciales identificadas en los elementos son preventivas de acuerdo a la
definicién brindada en el manual NAVAIR 00-25-403% para tarea a condicién y la

definicién de mantenimiento basado en la condicién de la norma UNE-EN 13306°".

Es posible que en ocasiones se realicen acciones correctivas como parte de los
trabajos incluidos en érdenes de mantenimiento preventivo. Un ejemplo es ajuste
de ser necesario el cual se utiliza con frecuencia en calibraciones. En estos casos
se deberia crear un aviso de averia para registrar las fallas identificadas y asociar

el aviso a la orden bajo la cual se atendio la falla.

Las modificaciones de los elementos aunque pueden surgir a partir de fallas
presentadas, realizarse utilizando 6rdenes de trabajo y estar a cargo de personal
de mantenimiento, no son acciones de mantenimiento (ver definicibn de
modificacion de la norma UNE-EN 13306%).

Una orden de trabajo permite la planificacion de actividades de forma detallada
con respecto a la clase, alcance, fechas y recursos. En el ERP de SAP a través de
las operaciones de una orden se describe cada una de las etapas del trabajo. Para
mayor precision o detalle, las operaciones se pueden dividir en suboperaciones.

Las operaciones se pueden realizar de forma secuencial, simultanea o traslapada.

06 NAVAL AIR SYSTEMS COMMAND. Management manual. Guidelines for the naval aviation
reliability-centered maintenance process. NAVAIR 00-25-403 [documento consecutivo en
linea]. NAVAIR, 2005 [citado en 15 de abril de 2011]. p. 14. Disponible en Internet:
<http://www.barringerl.com/mil_files/NAVAIR-00-25-403.pdf>.

o7 ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Mantenimiento.
Terminologia del mantenimiento. UNE-EN 13306:2011. 2 ed. Madrid, Espafia; AENOR,
2011. p. 13.

o8 Ibid., p. 16.
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Su secuencia se define en las relaciones. Las operaciones se pueden procesar de
forma interna o externa. Una operacion o suboperacion que se debe procesar
internamente se asigna a un puesto de trabajo para que se encargue de su
ejecucion. Las necesidades de capacidad que se requieren pueden planificarse

para realizar la operacién o suboperacion.

Para un trabajo de mantenimiento complejo y extenso pueden asignarse varias
ordenes inferiores a una orden. De este modo, se pueden crear jerarquias de

ordenes (utilizacion de sub-érdenes).

Al crear una orden el sistema puede ofrecer informacion de:

— Garantias vigentes de fabricante y/o el proveedor del objeto técnico.

— estadisticas de 6rdenes, avisos y paradas

— Ordenes y avisos recientes

— documentos asociados al objeto técnico

— préximas intervenciones planeadas que aun no se han llevado a 6rdenes
— relaciones existentes con otros objetos técnicos (enlace de objetos)

— localizacion de un equipo de caracteristicas similares (equipos sustitutos)

La revision de las relaciones existentes con otros objetos técnicos, a través del
enlace de objetos, facilitando la identificacion de requerimientos de bloqueo y
etiquetado y de oportunidades de intervencion de otros equipos. La busqueda de
equipos sustitutos se realiza empleando la clasificacion de equipos (clases y

caracteristicas).

Al crear una orden se debe definir su prioridad (ver numeral 3.1.2.9).
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3.1.3.2 Planificacion de 6rdenes de trabajo. Segun la clase de la orden y el
trabajo previsto, es posible ejecutar la planificacion en diferentes grados de
detalle. Por ejemplo, para 6rdenes de emergencia es posible generar 6rdenes con
la informacibn minima requerida en cuanto a su alcance (sin descripcion
detallada).

Es posible contar con hojas de ruta para las actividades de mantenimiento que se
realizan en mas de una ocasion, tales como las acciones que se programan
dependiendo del estado, por ejemplo: el cambio de rodamientos en un motor
eléctrico programado a partir del resultado de andlisis de vibraciones del equipo.
En estos casos, las hojas de ruta a desarrollar pueden ser genéricas (de
instrucciones) o particulares (de equipos o de UT). Para informacion sobre hojas

de ruta ver el numeral 1.4.2.3.

La planificacién de 6rdenes de trabajo se realiza definiendo:

— Revisibn (evento de mantenimiento tal como paradas de unidad o
consignaciones de lineas de transmision)

— Lista de objetos (Ubicaciones técnicas, equipos, equipo-material, avisos)

— Hoja de ruta (si aplica)

— Operaciones y suboperaciones (clave de control, puesto de trabajo,
duracion, numero de personas, factor de ejecucién, datos de usuario)

— Materiales y servicios

— Documentos guia o de apoyo (formatos, guias, instructivos, manuales,
procedimientos)

— Herramientas especiales y equipos de prueba/medicién

— Norma de liquidacién (receptores de costos)

— Permisos de trabajo
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Las 6rdenes creadas a través de la programacion de planes de mantenimiento

deberian contener la informacion y los recursos requeridos para la ejecucion de

los trabajos, en estos casos el trabajo restante en este nivel corresponde a la

gestion oportuna de recursos.

3.1.3.3 Control de 6rdenes de trabajo. Consiste en asegurar la disponibilidad

de los recursos para su uso en el tiempo previsto. El control de Ordenes

comprende:

Planificacion detallada. Asignacion del personal a las operaciones y
suboperaciones de la orden, incluyendo las horas de trabajo y la fecha y
hora prevista tanto para el inicio como para la finalizacion de las
actividades. Puede incluir la definiciobn de relaciones de ordenacion entre

las operaciones de la orden y entre diferentes 6rdenes de trabajo.

— Verificacion de la disponibilidad de materiales, medios auxiliares de

fabricacion (MAF e informacion requerida). Revision efectuada para
asegurar la disponibilidad de los insumos, repuestos, equipos, herramientas
e informacién necesarios para la realizacibn de las actividades
programadas.

Coordinacion de servicios. Se efectia la coordinacién previa con el
contratista para la prestacion de los servicios de mantenimiento y de
logistica tras su contratacion.

Generacion y tramite de los documentos de trabajo. Después de liberada la
orden es posible generar los documentos requeridos para la realizacion de
las actividades de mantenimiento definidas en la orden. Estos documentos
incluyen: la orden de trabajo, los permisos de trabajo, etiquetas y formatos

de bloqueo y etiquetado, entre otros.
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Adicionalmente, es posible utilizar las funcionalidades que brinda el ERP de SAP
para la planificacion de capacidades. Las funcionalidades incluyen: la tabla de
planificacion grafica y las evaluaciones de retraso, provision, carga y sobrecarga

de trabajo.

3.1.3.4 Cierre de 6rdenes de trabajo. Tras la ejecucion de la orden de trabajo
se realiza el cierre técnico de la orden y del aviso, se liquida de costos de la orden

y se le da un cierre definitivo a la orden en el sistema (cierre comercial).

Los costos que se originan al tratar una orden (por ejemplo, los costos de material,
personal o servicios externos) se agrupan inicialmente en la orden. Cuando los
trabajos comprendidos bajo una orden se realizan en mas de un periodo (mes) la
orden debe liquidarse periddicamente, en caso contrario se realiza cuando
finalizan las actividades comprendidas en el alcance de la orden. Al liquidar la
orden los costos agrupados en ésta se transfieren a los receptores de liquidacién
especificados en la norma de liquidacién. Se debe tener en cuenta que sélo es
posible liquidar una orden si: ha sido liberada (puede estar cerrada técnicamente),
tiene el status norma de liquidacién creada, aun no se han liquidado los costes

reunidos para la orden y aun no se ha realizado un cierre comercial.

El cierre técnico se realiza después de la notificacion final de la orden. Al efectuar
este cierre, los datos de emplazamiento e imputacion se fijan y no pueden volver a
modificarse y no permite adicionar notificaciones ni avisos. Sin embargo, la orden
puede seguir recibiendo costos, por ejemplo, mediante recepciones de factura

para materiales y servicios.

El Cierre Comercial bloquea la recepcion de costos a la orden de trabajo. El cierre
comercial debe ejecutarse después la liquidacién del total de costos asociados a la

orden.
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Al realizar los trabajos comprendidos en las Ordenes, los avisos de averias
deberian actualizarse con la informacién obtenida en relacion a las fallas

presentadas.

3.1.3.5 Andlisis de informacion de 6rdenes de trabajo. Es posible la consulta
de los costos estadisticos de las diferentes actividades de mantenimiento. Los
costos de las actividades de mantenimiento corresponden al valor de utilizacion de
materiales, mano de obra propia y servicios. En el ERP de SAP los costos

registrados en las 6rdenes de trabajo se clasifican en:

— Los costes estimados se pueden introducir de forma manual en una orden
entera.

— Los costes planeados los calcula autométicamente el sistema durante la
planificacion de 6rdenes.

— Los costes reales de salidas y entradas de mercancias los calcula
automaticamente el sistema mientras se estd ejecutando la orden. Los
costes reales del trabajo realizado sélo se pueden calcular una vez que se

ha notificado el trabajo.

Se requiere el seguimiento a la ejecucion del mantenimiento verificando que éste
siga los niveles de desempefio establecidos por la compairiia en los indicadores de
gestion del proceso. Es posible realizar el seguimiento del backlog de 6rdenes, la
carga de trabajo y el nivel de ocupacion del personal de mantenimiento, entre

otros.

Al analizar la informacion de las actividades de mantenimiento efectuadas a los
equipos e instalaciones, incluyendo: informes de contratistas y del personal de

planta, estadisticas de fallas y duracion de las actividades de mantenimiento
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planificado, es posible tomar decisiones que pueden llevar a modificar los planes

de mantenimiento o a generar avisos y ordenes directamente.

3.1.4 Nivel de ejecucidn. Este nivel es responsable de la realizacion eficaz de
las actividades de mantenimiento sobre los distintos elementos y del manejo
adecuado de los equipos de prueba, equipos de medicion, equipos de taller y
herramientas de su utilizacion, asi como de la informacion a su disposicién. De
acuerdo a Tamayo, el nivel de ejecucion "comprende la prestacion del servicio de
mantenimiento, mediante la aplicacion de normas, instructivos y rutinas técnicas
consignadas en el manual de mantenimiento... (...) Este personal trabaja manual

en mano"®°.

Tras la liberacion de la orden, es posible iniciar las actividades descritas en la
orden con el nivel de detalle requerido. Las actividades siguientes so6lo se pueden

realizar después de liberar la orden:

— Impresion de documentos de trabajo (orden de trabajo, permisos de trabajo,
etiquetas y formatos de bloqueo y etiquetado, etc.)

— Toma de material

— Contabilizacion de entrada de mercancias (pedidos efectuados)

— Entrada de actividad de servicios solicitados con imputacion a la orden

— Introduccion de notificaciones de tiempo

— Conclusioén de la actividad

69 TAMAYO DOMINGUEZ, Carlos Mario. Gerencia estratégica de mantenimiento
[diapositivas]. En: Especializacion en gerencia de mantenimiento (2009: Bucaramanga).

Memorias. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2009. 155 diapositivas.
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La ejecuciébn de una orden estd compuesta normalmente por las siguientes

actividades:

— Diagnéstico inicial del estado del elemento, identificando las averias y las
actividades de reparacion y sustitucion requeridas (mantenimiento
correctivo).

— Logistica previa. Incluye la recopilacion de datos técnicos y documentos
referenciados en la orden, la obtencion de materiales, herramientas,
equipos de prueba, equipos de medicion y elementos de soporte y el
desplazamiento al lugar de trabajo.

— Apertura de permisos de trabajo y preparacion del lugar de trabajo. Las
actividades de mantenimiento necesario en equipos se deben llevar a cabo
Unicamente cuando se han implementado todas las medidas para lograr un
entorno de trabajo seguro. Para lograr esto, se emplean los permisos de
trabajo, el bloqueo y etiquetado de equipos, la demarcacion de areas, entre
otros controles.

— Intervencion de los objetos técnicos. Tras garantizar que las condiciones
son seguras se procede a realizar las actividades descritas en las 6rdenes y
utilizan los procedimientos e instrucciones de trabajo documentadas y
controladas (estandarizadas). Como parte del desarrollo de estas
actividades se realizan los servicios contratados.

— Cierre de permisos de trabajo. Al finalizar las actividades, con el fin de
restablecer las condiciones operativas de los equipos se procede al
desbloqueo de los equipos, al retiro de las etiquetas, la realizacion de
pruebas y verificaciones y al cierre de permisos de trabajo, segun aplique,
registrando el estado en que se devuelven de los equipos a los usuarios o
responsables de su operacion. Como parte de la finalizacion de las
actividades se despeja el sitio de trabajo retiran todos los elementos

utilizados asi como los residuos.
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— Documentacion de las actividades. Las notificaciones se utilizan para
documentar en el sistema los trabajos realizados bajo 6rdenes. En una
notificacion se ingresa la informacion correspondiente a las actividades
ejecutadas, el tiempo de ejecucion y las personas que participaron, se
anexan los formatos diligenciados cuando sean necesarios y se generan los
documentos de medicion de puntos de medida de los equipos intervenidos.
Las ordenes de trabajo pueden implicar mas de una jornada de trabajo,
ante esto el ERP de SAP permite realizar notificaciones parciales de

tiempos del personal.

3.2 PROCESO DE GESTION DE MANTENIMIENTO

El proceso de gestion de mantenimiento debe representar la dinamica del area y
de la organizacion en el mantenimiento de los activos fisicos. EI modelo propuesto
se fundamenta en el uso de las buenas practicas y recomendaciones tratadas en

el numeral 3.1 y en las funcionalidades identificadas en el ERP de SAP.

Para el desarrollo del proceso se ha utilizado el principio de gestion de calidad de
enfoque basado en procesos para facilitar la gestion proactiva del mantenimiento y

su integracion con los demas procesos de la organizacion.

La definicibn de proceso dada por la norma NTC-ISO 9000 es: "conjunto de
actividades mutuamente relacionadas o que interactdan, las cuales transforman
entradas en resultados"®. Tamayo define proceso como: "un conjunto de trabajos
y actividades en las cuales intervienen personas y equipos, a través de los cuales

se lleva a cabo la transformacion de materias primas e insumos, con el fin de

o INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Sistemas de
gestion de la calidad. Fundamentos y vocabulario. NTC-ISO 9000:2005. 2 ed. Bogota,
Colombia: ICONTEC, 2005. p. 14.
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u7l

obtener un producto final con valor agregado Teniendo en cuenta estas

definiciones, para definir el proceso de gestibn de mantenimiento se deben
identificar las entradas, las actividades y los resultados, asi como los roles

(personas) y los equipos necesarios (ver figura 48).

Figura 48. Diagrama simplificado de un proceso.

RECURSOS

!

ENTRADAS ——>| PROCESO ———2>  SALIDAS

|

RESIDUQOS

Fuente: El autor.

Adicionalmente, al considerar tanto el proceso de gestion de mantenimiento como
los procesos con los cuales interacta como partes constitutivas de un sistema
aplicando asi el enfoque de sistemas para la gestion, se obtiene el sistema de

gestion de mantenimiento.

Si se considera a los usuarios de los activos fisicos como los clientes del sistema
de gestion de mantenimiento (enfoque tradicional), se obtendria posiblemente un
esquema como el presentado en la figura 49. En el sistema representado en el

esquema, los requisitos del cliente comprenden los maximos niveles de

& TAMAYO DOMINGUEZ, Carlos Mario. Gerencia estratégica de mantenimiento
[diapositivas]. En: Especializacion en gerencia de mantenimiento (2009: Bucaramanga).

Memorias. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2009. 155 diapositivas.
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disponibilidad y confiabilidad de los equipos e
factores (analisis aislado).

Figura 49. Enfoque de sistemas para la gestion
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Fuente: El autor.
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calibracion, reemplazoy
modificaciénrealizadas.

Al considerar los diversos factores e incluyendo el enfoque sistémico (ver figura

50), se identifica el sistema de gestiébn de mantenimiento como parte del sistema

de gestion de activos y éste a su vez junto a otros sistemas de gestion conforman

el sistema integrado de gestién de la organizacién. Esto se representa en la figura

51 incluyendo las interacciones e interdependencias de los sistemas de gestion.
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Figura 50. Enfoque sistémico.

Entorno

Fuente: GARAVITO, Edwin. Manufactura Productiva [Diapositivas].
Especializacion en Gerencia de Mantenimiento. Bucaramanga: UIS, 2010. 35

diapositivas.

Figura 51. Sistema de gestién de mantenimiento.
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Al establecer que el cliente de la gestion de mantenimiento es la organizacion a

través del sistema de gestién de activos e identificar los requisitos de desempefio

de los activos fisicos como las entradas, se obtiene un planteamiento como el

mostrado en la figura 52.

Figura 52. Sistema de gestion de mantenimiento.
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NOTA: El sistema de gestibn de mantenimiento debe tener como base los principios de la

organizacion, incluyendo

Fuente: El autor.

los de RSE.

La salida principal del sistema de gestion de mantenimiento son los niveles de

disponibilidad y fiabilidad alineados al desempefio sostenible requerido de los
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activos y sistemas de activos. Asi desaparece el enfoque hacia los elementos
(equipos) de forma individual.

Las actividades presentes en el proceso de gestion de mantenimiento planteado

para la organizacién cumplen el principio comentado por Garavito’® representado

en la figura 53.

Figura 53. Generacion de valor de las actividades.

ACTIVIDADES
A 4 A 2
AGREGAN NO AGREGAN
VALORAL VALORAL
CLIENTE CLIENTE
A 4 \ 4
NECESARIAS NO NECESARIAS
(generanvalor al (se deben
sistema) eliminar)

Fuente: El autor.

El proceso de gestion de mantenimiento propuesto se presenta en la figura 54

dada a continuacién. El anexo A contiene el diagrama detallado del proceso.

& GARAVITO, Edwin. Manufactura Productiva [diapositivas]. En: Especializacion en gerencia

de mantenimiento (2010: Bucaramanga). Memorias. Bucaramanga: Universidad Industrial

de Santander, 2010. 35 diapositivas.
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Figura 54. Proceso de gestion de mantenimiento.

Plan estratégico

1
]
i corporativo

Plan estratégico de

gestion de activos

Evaluacion del desempefio
delosactivos

Fallasy

PROCESO DE GESTION DE

MANTENIMIENTO

modificaciones

N\

Registrar y tratar
requerimientos de
trabajo

ANANA

Desarrollarplan

estratégico de gestion
de mantenimiento

A

v

Establecerjerarquiay

criticidad de objetos
técnicos

A

v

Establecertareas de

mantenimiento

A

v

Implementar tareas de

mantenimiento

A

v

Planificar érdenes de

trabajo

N

v

Programar érdenes de

A

trabajo

v

Ejecutarérdenesde

trabajo

AN

v

Evaluarla gestionde

| Mejorarla gestion de

mantenimiento

mantenimiento

Monitoreo del entorno

Fuente: El autor.

A continuacion se describen las actividades del proceso de gestion de
mantenimiento planteado. El anexo A contiene una descripcion mas detallada de

las actividades de este proceso (diagrama).
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3.2.1 Desarrollar plan estratégico de gestiéon de mantenimiento. El Gerente
de Mantenimiento desarrolla la mision, visién, valores, politica, estrategia y
objetivos generales de la gestion de mantenimiento a partir del plan estratégico de
gestion de activos y considerando los planes desarrollados en otros procesos y

sistemas de gestion de la compafiia.

Funcionalidades de SAP aplicadas en esta actividad:

— Ninguna.

3.2.2 Establecer jerarquia y criticidad de objetos técnicos. El Gerente de
Mantenimiento establece las directrices para el desarrollo de la estructura
jerarquica y la valoracion de la criticidad de objetos técnicos, incluyendo la gestion
de riesgos. Los Ingenieros de Confiabilidad establecen la criticidad de los objetos

técnicos.

El Administrador de Datos Maestros ingresa los nuevos objetos técnicos y

actualiza la informacion de los existentes en el registro del ERP de SAP.

Funcionalidades de SAP aplicadas en esta actividad:

— Creacidn y actualizacion de Equipos, Ubicaciones técnicas, Equipo-
material, MAF, Listas de materiales, Puntos de medida, Garantias, Enlaces,

Documentos.

3.2.3 Establecer tareas de mantenimiento. El Gerente de Mantenimiento
establece las metodologias y técnicas a utilizar para el andlisis de tareas de

mantenimiento, incluyendo la gestion de riesgos. Los Ingenieros de Confiabilidad
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establecen y actualizan las tareas de mantenimiento (correctivo y preventivo),
tareas de redisefio y recomendaciones de mejoras a las practicas de

mantenimiento.

Funcionalidades de SAP aplicadas en esta actividad:

— Creacibn de solicitudes de pedido por servicios de capacitacion,

certificacién y asesoria enfocadas a la implementacion de las metodologias.

3.2.4 Implementar tareas de mantenimiento. El Gerente de Mantenimiento
establece las directrices para la logistica de mantenimiento. El Planificador de
Mantenimiento genera y actualiza los planes de mantenimiento a partir de las
tareas establecidas y de la evaluacion de las actividades desarrolladas, incluyendo
los requerimientos especificos actividades, y gestiona, ante el Gerente de
Mantenimiento, los recursos necesarios de logistica de mantenimiento, incluyendo
herramientas, equipos de prueba y medicién, informacién, capacitaciones y

certificaciones del personal y propias.

Funcionalidades de SAP aplicadas en esta actividad:

— Creacidon y actualizacion de Hojas de ruta, Planes de mantenimiento,
Estrategias, Sets de ciclos.
— Creacién de solicitudes de pedido por herramientas y equipos de prueba y

medicion.

3.2.5 Planificar 6rdenes de trabajo. El Planificador de Ordenes identifica las
acciones a realizar y los recursos requeridos para las ordenes generadas de forma

manual y gestiona el aprovisionamiento oportuno de los recursos necesarios para
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la realizacién de estas 6rdenes de trabajo y de las generadas de forma automatica
(planes de mantenimiento). El Planificador de Ordenes genera y actualiza un

programa previo de trabajos a mediano plazo (meses).

El Planificador de Paradas coordina las actividades a realizar durante estos
eventos de mantenimiento planeado con el Planificador de Ordenes y registra las
revisiones (eventos de parada). El Planificador de Paradas es designado por el
Gerente de Mantenimiento de acuerdo a los alcances de estos eventos de

mantenimiento.

Funcionalidades de SAP aplicadas en esta actividad:

— Ordenes de trabajo planeadas.
— Revisiones.
— Creacién de solicitudes de pedido por materiales y servicios de

mantenimiento y logisticos.

3.2.6 Programar 6rdenes de trabajo. El Programador de Ordenes utiliza un
programa a corto plazo (semanas) para el control y cierre de los trabajos. El
control de las ordenes comprende la planificacion detallada; la verificacion de la
disponibilidad de materiales, equipos, herramientas e informacion; la coordinacion
de servicios y la generacion y tramite de los documentos de trabajo. Las
actividades de cierre incluyen: la entrada de actividad de servicios, vinculacién de
informes a las ordenes, la liquidacion de costos, el cierre técnico y el cierre

comercial de las ordenes de trabajo.

Para la programacion de érdenes es posible utilizar funcionalidades existentes en
el ERP de SAP tales como la tabla de programacion y las evaluaciones de carga

de trabajo, sobrecarga, provision y retraso.
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Las 6rdenes de emergencia y otras OT de alta prioridad se tratan directamente
(sin pasar por el Planificador de Ordenes). Dependiendo de las consecuencias de
los eventos que han originado las 6rdenes, en su tratamiento es realizado por el

Planificador de Paradas y/o por el Programador de Ordenes.

En esta actividad se gestionan los recursos no planeados necesarios para la

realizacion de las 6rdenes de trabajo.

Funcionalidades de SAP aplicadas en esta actividad:

— Ordenes de trabajo programadas.

— Reservas de materiales.

— Creacién de solicitudes de pedido por materiales y servicios de
mantenimiento y logisticos.

— Entradas de actividad (servicios).

— Documentos de trabajo (6rdenes, vales de material, permisos de trabajo,

bloqueo y etiquetado).

3.2.7 Ejecutar 6rdenes de trabajo. Las acciones de mantenimiento son llevadas
a cabo por los Ejecutores de Mantenimiento, quienes realizan el diagndstico inicial
(para acciones de mantenimiento correctivo), la logistica previa, la apertura de
permisos de trabajo, la preparacion del lugar de trabajo (condiciones seguras), la
intervencidn de los objetos técnicos, el cierre de permisos, la disposicion de

residuos y la documentacion de las actividades.

Los Ejecutores de Mantenimiento e Interventores interactian con los Contratistas

para la realizacion de los servicios.
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Funcionalidades de SAP aplicadas en esta actividad:

— Salidas de materiales de almacén.
— Apertura y cierre de permisos de trabajo, bloqueo y etiquetado.

— Registros de mantenimiento.

3.2.8 Registrar y tratar requerimientos de trabajo. Los Usuarios registran a
través de avisos de mantenimiento los requerimientos de trabajo, la prioridad de
estos, la informacion inicial de fallas y parada de elementos (en avisos de averia) y

las lecturas de puntos de medida.

Los Gestores de avisos analizan los requerimientos y generan las oérdenes,
vinculan los avisos a Ordenes existentes o cierran los avisos segun se requiera.
Para las nuevas 6rdenes se determina y registra la informacién basica (alcance,
clase de orden, prioridad, estado requerido de la instalacién, grupo de
planificacion, etc.) y se direccionan, segun la prioridad y el alcance, al Planificador

de Ordenes, al Programador de Ordenes o al Planificador de Paradas.

Es posible que se informen directamente los requerimientos de trabajo, segun su
prioridad y alcance, al Planificador de Ordenes, al Programador de Ordenes o al
Planificador de Paradas.

Funcionalidades de SAP aplicadas en esta actividad:

— Avisos de mantenimiento creados, tratados y cerrados.

— Ordenes de mantenimiento creadas.
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3.2.9 Evaluar la gestiéon de mantenimiento. Como parte de la evaluacion de la
gestibn de mantenimiento, se revisan los registros de las 6rdenes de trabajo
realizadas, incluyendo informes internos y de terceros, y se efecttan analisis de
causa raiz, obsolescencia, LCC, tendencias, eficiencia energética, confiabilidad
(fiabilidad, mantenibilidad, logistica de mantenimiento, disponibilidad) y se evalla
el cumplimiento de los requisitos y recomendaciones aplicables a la gestién de

mantenimiento.

Se determinan las acciones de mantenimiento requeridas a partir de la medicion y
seguimiento de parametros operativos de los elementos (rondas, pruebas
funcionales e inspecciones realizadas por los usuarios y/o responsables de los

elementos, monitoreo en linea) y de los informes de mantenimiento.

En esta actividad participan todos los roles revisando la informacion concerniente
a las distintas actividades realizadas, identificando necesidades de actualizacion

de informacién para cada una de éstas.

Funcionalidades de SAP aplicadas en esta actividad:

— Informes de costos, fallas, recursos.

3.2.10 Mejorar la gestion de mantenimiento. El Gerente de Mantenimiento lidera

y brinda las directrices para:

— La revision efectiva del entorno, tanto a nivel interno (requerimientos
provenientes de otros procesos) como a nivel externo (regulacion,
legislacion, estandares técnicos, mejores practicas, informacion de
fabricantes y proveedores, nuevas tecnologias, etc.). Todos los
responsables de desarrollar actividades del proceso de gestion de
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mantenimiento participan activamente del monitoreo del entorno vy
gestionan la documentacion requerida.

— La divulgacion de las buenas practicas, las mejoras implementadas y las
lecciones aprendidas en el area de mantenimiento y en la compafiia.

— El desarrollo del manual de gestibn de mantenimiento, lineamientos,
politicas propias del area, practicas estdndar de mantenimiento,
instrucciones de trabajo, descripcibn de programas de mantenimiento,

formatos, entre otros documentos.

En la mejora continua participan todos los roles identificando modificaciones de los
objetos técnicos y posibles acciones para el mejoramiento de las actividades y del
proceso. Se desarrollan las propuestas y se generan planes de accion para su

implementacion.

Funcionalidades de SAP aplicadas en esta actividad:

— Creacioén de solicitudes de pedido por normas, estandares y libros técnicos,
afiliaciones y participaciones en eventos (seminarios, congresos, etc.)

relacionadas a la gestion de mantenimiento.

3.3 PROCESOS Y PROGRAMAS COMPLEMENTARIOS
En el enfoque sistémico de gestibn de mantenimiento interactian sistemas de

gestion, procesos y programas, entre los cuales se encuentran:

— Gestion de la confiabilidad

— Gestion de la obsolescencia

— Gestion de herramientas

— Gestion de repuestos

— Gestidn de la eficiencia energética
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— Preservacion

— Renovacion de equipos y piezas de repuesto
— Programa de pintura

— Programa de lubricacion

— Gestion de la informacion

— Programa de entrenamiento

— Permisos de trabajo

— Bloqueo y etiquetado

— Disposicién de residuos

— Materiales peligrosos

3.3.1 Gestidn de las mediciones. Este sistema de gestion, tratado en el numeral
2.1.8, comprende las actividades de confirmacién metroldgica y de la realizacién

de los procesos de medicion.

Teniendo en cuenta que la compafiia ha decidido la implementacion de los
sistemas de gestion ambiental y de la seguridad y salud en el trabajo, se

mencionan unos apartes de los estandares de estos sistemas de gestion:

— El numeral 4.5.1 Medicién y seguimiento del desempefio de la norma NTC-
OHSAS 18001 menciona: “Si se requiere equipos para la medicién o
seguimiento del desempefio, la organizacion debe establecer y mantener
procedimientos para la calibraciébn y mantenimiento de tales equipos, segun
sea apropiado. Se deben conservar registros de las actividades de

mantenimiento y calibracién, y de los resultados””>.

s INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Sistemas de
gestion de la seguridad y salud ocupacional — Requisitos. NTC-OHSAS 18001:2007. 3 ed.
Bogota, Colombia: ICONTEC, 2007. p. 12.
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El numeral 4.5.1.2 Equipos de seguimiento y medicion de la norma NTC-
OHSAS 18002 menciona: “Para asegurar la validez de los resultados, los
equipos utilizados para medir las condiciones de Sy SO (como son bombas
de muestreo, medidores de ruido, equipo de deteccidon de gases toxicos,
entre otros.) se deberian mantener en buen estado de funcionamiento y
calibrados o verificados, y si se requiere, ajustados con base en patrones

de medicién trazables a patrones internacionales o nacionales”*.

El numeral 4.5.1 Seguimiento y medicién de la norma NTC-ISO 14001
especifica que: “La organizacién debe asegurarse de que los equipos de
seguimiento y medicion se utilicen y mantengan calibrados o verificados, y

se deben conservar los registros asociados””.

El proceso de gestién de mantenimiento propuesto integra el programa de control

metrologico, con el fin de garantizar la validez de las mediciones y pruebas

realizadas con los equipos de medicién y de prueba. El programa también incluye

las herramientas especiales que deben ser calibradas.

El programa de control metroldégico estd compuesto por las actividades de

calibracion de los sistemas de medicién y por los procesos de medicion realizados

por el personal de mantenimiento. Este programa incluye las actividades

siguientes:

74

75

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Sistemas de
gestién de la seguridad y salud ocupacional — Directrices para la implementacion del
documento NTC-OHSAS 18001:2007. NTC-OHSAS 18002. 2 ed. Bogota, Colombia:
ICONTEC, 2009. p. 56.

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Sistemas de
gestion ambiental. Requisitos con orientacién para su uso. NTC-1ISO 14001:2004. 2 ed.
Bogota, Colombia: ICONTEC, 2004. p. 9.
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Calibracion y/o verificacion de la calibracion de los equipos de medicion y
seguimiento instalados en los procesos industriales.

Calibracion y/o verificacion de la calibracidon de los equipos de medicion, de
prueba y de seguimiento utilizados en las areas de operaciones, seguridad
industrial, gestion ambiental, almacén, laboratorios quimicos, entre otras.
Calibracién y/o verificacion de la calibracion de equipos de medicion, de
prueba y de seguimiento utilizados en el area de mantenimiento.
Calibracion y/o verificacion de la calibracién de herramientas.

Verificacion de la calibracién de los patrones de medicién utilizados en
planta.

Determinacion e implementacion de los procesos de medicion vinculados a
las actividades, de calibracion y/o verificacion de la calibracion,
desarrolladas por el personal de mantenimiento.

Revision de los procesos de medicion vinculados a las actividades, de
calibracién y/o verificacion de la calibracion, desarrolladas durante la
realizacion de servicios de mantenimiento.

Verificacion del estado de conformidad de las herramientas y los equipos de
medicion, de prueba y de seguimiento utilizados en el desarrollo de los
servicios de mantenimiento.

Conservacion de las herramientas y los equipos de medicion, de prueba y
de seguimiento en condiciones de proteccion y almacenamiento adecuado.
Control de la documentacion generada como consecuencia de la realizacion
de las calibraciones y verificaciones (trazabilidad y resultados).

Verificacion de la formacion y certificacion de las personas que manejan las
herramientas y los equipos de medicion, de prueba y de seguimiento para
el desarrollo de actividades de mantenimiento.

Determinacion de los intervalos de calibracion (hace parte de la

determinacion de tareas de mantenimiento).
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Actualizacion del registro de los equipos de medicidn, prueba y seguimiento

en el ERP de SAP debido a la adquisicion o baja de estos elementos.

NOTA: La verificacion de la calibracion requiere de la calibracion del elemento y

de la determinacion de sus requisitos metrolégicos.

El programa de control metrolégico del proceso de gestion de mantenimiento no

cubre las actividades de:

Determinacion e implementacion de los procesos de medicion vinculados a
las actividades desarrolladas como parte de otros procesos.

Determinacion de los requisitos metrologicos de los equipos de medicion y
seguimiento instalados en los procesos industriales.

Revision de los procesos de medicidn vinculados a las actividades
desarrolladas durante la realizacion de servicios que no son de
mantenimiento.

Verificacién del estado de conformidad de las herramientas y los equipos de
medicion, de prueba y de seguimiento utilizados en el desarrollo de
servicios que no son mantenimiento.

Control de la documentacién generada como consecuencia de la realizacion
de mediciones, pruebas o seguimiento (trazabilidad y resultados) en el
desarrollo de actividades de otros procesos.

Verificacion de la formacion y certificacion de las personas que manejan las
herramientas y los equipos de medicion, de prueba y de seguimiento para

el desarrollo de actividades de otros procesos.

Estas actividades y responsabilidades pueden ser establecidas y controladas, en

los procesos correspondientes, a través de la implementacion formal del sistema

de gestion de las mediciones.
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El ERP de SAP posee en el médulo QM (Quality Management) funcionalidades
para la utilizacion de equipos de medicién en la inspeccion de productos y, en

integracion con el médulo PM, la calibracion de estos equipos.

3.3.2 Gestion de la configuracion. La gestion de la configuracion, tratada en el
numeral 2.1.9, esta orientada a las necesidades de dirigir y controlar la
configuracion de los productos en las diferentes etapas de su ciclo de vida. El
proceso de gestion de la configuracién, de acuerdo a la NTC-ISO 100077°, se

compone de las siguientes funciones:

— Planificacion de la gestion de la configuracion
— ldentificacién de la configuracion

— Control de cambios

— Reporte del estado de la configuracion

— Auditoria de la configuracion

Por otra parte, las normas OSHA 29 CFR 1910.119"" y EPA 40 CFR Part 68"
sefalan la necesidad de establecer e implementar un procedimiento para la

gestion de cambios a procesos quimicos, tecnologia, equipos, instalaciones y

e INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Sistemas de
gestion de la calidad — Directrices para la gestiéon de la configuracion. NTC-ISO 10007. 3
ed. Bogot4, Colombia: ICONTEC, 2003. 14 p.

" OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH ADMINISTRATION. Process safety
management of highly hazardous chemicals. OSHA 29 CFR 1910.119. Disponible en
Internet:
<http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show document?p table=STANDARDS&p id
=9760>

8 ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY. Chemical accident prevention provisions. EPA

40 CFR Part 68. Disponible en Internet: <http://www.epa.gov/oem/lawsregs.htm>
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procedimientos y de cambios que afecten sistemas de proteccion. De acuerdo a
estas normas, antes de realizar un cambio se deberian considerar los siguientes

aspectos:

— Las bases técnicas para el cambio propuesto.

— Elimpacto del cambio en la seguridad y la salud ocupacional.
— Las modificaciones a procedimientos de operacion.

— El tiempo requerido para la realizacion del cambio.

— Las autorizaciones requeridas para el cambio propuesto.

Estas normas también exponen la necesidad de informar y entrenar, segun se

requiera, a las personas que podrian ser afectadas por la realizacion del cambio.

El numeral 4.3.1 Identificacion de peligros, evaluacién de riesgos y determinaciéon
de controles de la norma NTC-OHSAS 18001 menciona: "Para la gestion del
cambio, la organizacion debe identificar los peligros y los riesgos de S y SO
asociados con cambios en la organizacion, el sistema de gestion de S y SO o sus
actividades, antes de introducir tales cambios"’®. Como complemento, la norma
NTC-OHSAS 18002 en su numeral 4.3.1.5 Gestion del cambio describe:
"La organizacion deberia manejar y controlar cualquier cambio que pueda afectar
o tener impacto en sus peligros y riesgos de S y SO. Esto incluye cambios en la
estructura, personal, sistema de gestion, procesos, actividades, uso de materiales,
entre otros, de una organizacion. Estos cambios se deberian evaluar por medio de

la identificacion de peligros y la valoracién de riesgos antes de ser introducidos"®.

7 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Sistemas de
gestion de la seguridad y salud ocupacional — Requisitos. NTC-OHSAS 18001:2007. 3 ed.
Bogota, Colombia: ICONTEC, 2007. p. 6.

80 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Sistemas de

gestion de la seguridad y salud ocupacional — Directrices para la implementacién del
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Lo anterior evidencia la necesidad de establecer formalmente un proceso de
gestion del cambio en la compafiia, con el fin de evitar que cambios realizados a
los productos, procesos, equipos, materiales e instalaciones y a sus
procedimientos relacionados generen riesgos inaceptables para la organizacion.
La gestion del cambio incluye la mejora, innovacion y aprendizaje tratados en la
norma NTC-ISO 9004%. En el proceso de gestion de mantenimiento, la mejora,
innovacion y aprendizaje se aplican a todo el proceso a través de la actividad de
mejorar de la gestion de mantenimiento. Adicionalmente, como parte de la gestion
del cambio, en la gestion de mantenimiento se integra el programa de control de la
configuracion de planta para garantizar que se actualice la informacién relacionada
a modificaciones y sustituciones de elementos en los procesos industriales

realizadas por medio de 6rdenes de trabajo. Este programa comprende:

— Actualizacion del registro de objetos técnicos (equipos Yy ubicaciones
técnicas) y de sus registros asociados (listas de materiales, puntos de
medida, clases, garantias, enlaces de objetos, catalogos de averias).

— Creacion y actualizacion de planes de mantenimiento.

— Actualizacion de documentacion relacionada (procedimientos e instructivos
de trabajo, bloqueo y etiquetado, planos).

— Informacion y entrenamiento del personal.
El programa de control de la configuracion de planta no incluye:

— La determinacién de las modificaciones (concepcion y disefio).

documento NTC-OHSAS 18001:2007. NTC-OHSAS 18002. 2 ed. Bogota, Colombia:
ICONTEC, 2009. p. 19.

8t INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Gestion para el
éxito sostenido de una organizacion. Enfoque de gestion de la calidad. NTC-ISO
9004:2010. 4 ed. Bogota, Colombia: ICONTEC, 2010. p. 19-22.
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— La aprobacion de las modificaciones a realizar.
— La gestion de los recursos necesarios para la realizacion de las
modificaciones.

— La evaluacion de cumplimiento y eficacia de las modificaciones realizadas.

Las directrices de gestion del cambio o de la configuracion deben garantizar que
se realice, al nivel requerido, la evaluacién de riesgos e impactos potenciales
antes de la implementacioén de las modificaciones y que éstas cuenten con los
niveles debidos de aprobacién, documentaciéon y verificacion, incluyendo las
auditorias de configuracién funcional y fisica segun se requiera. En la figura 55 se

ilustra de forma sencilla el proceso de gestion del cambio.
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Figura 55. Proceso de gestion del cambio.
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Fuente: El autor.

El programa de control de la configuracion de planta se encuentra vinculado a la
actividad de implementar acciones del proceso de gestion del cambio. El anexo B

contiene el procedimiento propuesto para la aplicacion de este programa.

3.3.3 Gestidon de materiales. Las piezas y equipos de repuesto y los materiales

consumibles se denominan como materiales en el ERP de SAP. El
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aprovisionamiento de materiales se realiza teniendo en cuenta el tipo de material y

Su uso previsto.

Las piezas y equipos de repuesto pueden clasificarse en reparables y no
reparables. Como parte de la gestion de mantenimiento se deben identificar las
piezas y equipos de repuesto necesarios y las directrices para su
aprovisionamiento, almacenamiento, manipulacion, reparaciéon y eliminacion,
segun sea el caso. Sobre esto la norma UNE-EN 60300-3-14 menciona: "Es
necesario establecer un equilibrio entre la cantidad de piezas de repuesto
mantenidas, la tasa de uso, el coste del aprovisionamiento y del almacenamiento y
los costes potenciales de la obsolescencia y del mantenimiento o de la

actualizacién de las piezas de repuesto en el almacén"®,

La informacion utilizada para la gestiéon del aprovisionamiento de piezas y equipos
de repuesto, teniendo en cuenta lo sefialado por la norma UNE-EN 60300-3-14%,

incluye:

— Tiempo para la adquisicion (logistico)

— Tiempo para la entrega (adquisicién)

— Frecuencia de reemplazo y reparacion

— Tiempo para la contratacion del servicio de reparacién
— Tiempo de entrega para reparacion

— Tiempo de reparacion

— Tiempo de retorno de reparacion

— Riesgo de no tener existencias

8 ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Gestién de la
confiabilidad. Parte 3-14: Guia de aplicacion. Mantenimiento y logistica de mantenimiento.
UNE-EN 60300-3-14:2007. Madrid, Espafia: AENOR, 28 de noviembre de 2007. p. 40.

8 Ibid., p. 40-41.
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— Costos de adquisicion (incluidos costos logisticos)

— Costos y restricciones de almacenamiento (incluyendo actividades
peridédicas de mantenimiento)

— Costos de reparacion con mano de obra propia (incluye capacitacion y
certificacion)

— Costos de reparacion por medio de servicios contratados (incluidos costos

logisticos)

La gestion de materiales integrada a la gestion de mantenimiento incluye el
programa de mantenimiento de materiales, para su conservacion en un estado
Optimo para su uso, e interactda con el programa de control de la configuracién de

planta para garantizar que su informacion sea actualizada.

El programa de mantenimiento de materiales se compone de:

— Directrices de almacenamiento (embalaje, temperatura, humedad, posicion,
etc.).

— Inspecciones periddicas de los materiales y tareas basicas de limpieza
realizadas por los responsables de almacén.

— Seguimiento a fechas de vencimiento de los materiales en que se requiera.

— Tareas periddicas de inspeccion y prueba realizadas por personal de
mantenimiento.

— Actividades de restauracion (renovacion) de los materiales reparables.

El ERP de SAP provee funcionalidades para el manejo de equipos y piezas de
repuesto asi como para su reparacion. Entre las funcionalidades se encuentran las
correspondientes al registro de equipo-material 0 materiales con nimero de serie
(listas de materiales para materiales, puntos de medida, clases, garantias, enlaces
de objetos, catalogos de averias) y la 6rdenes de renovacion (permiten generan
un mayor valor del material al ser restaurado). También ofrece funcionalidades

167



generales (aplicables a los diferentes tipos de materiales) tales como la
clasificacion o uso de clases y categorias semejante a la utilizada en equipos.

3.3.4 Gestion de servicios de mantenimiento. La contratacion de servicios de
mantenimiento debe realizarse de forma cuidadosa y metodoldgica. La norma
UNE-EN 13269%* contiene directrices para la preparacién de contratos de
mantenimiento. En esta norma se definen actividades precontractuales vy
contractuales y se presenta una estructura propuesta de contrato adaptable a las
diferentes necesidades de contratacion de mantenimiento existentes en la

compainia.

En la contratacion de mantenimiento debe ser clara la metodologia para
establecer el tipo de contrato a aplicar en cada situaciéon y el contenido de dicho
contrato. En ocasiones basta utilizar el pedido generado desde el ERP de SAP, sin
embargo, en otros casos se requiere la utilizacion de un contrato detallado. El nivel

de detalle se determina segun el servicio a contratar.

La gestion de contratacion de servicios de mantenimiento comprende el
establecimiento del modelo de contrato y de las directrices para su adaptacion o
aplicaciobn a necesidades recurrentes (actividades periodicas), lo cual puede
consignarse en una matriz para la contratacién de servicios de mantenimiento.
Cuando se realice la contratacion de un servicio por vez primera se deberia

actualizar dicha matriz.

8 ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Mantenimiento.
Guia para la preparacion de contratos de mantenimiento. UNE-EN 13269:2007. Madrid,
Espafia: AENOR, 2007. 25 p.
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3.3.5 Gestion de infraestructura. Para la realizacion de las actividades de
mantenimiento de los activos fisicos se necesitan de una infraestructura en
concordancia con la politica y estrategia establecida para la gestion de
mantenimiento. La norma UNE-EN 60300-3-14%° sefiala que la infraestructura
comprende las herramientas, equipos de medicién, equipos de prueba, elementos
de soporte e instalaciones técnicas y administrativas utilizadas para el desarrollo
de las actividades de mantenimiento y de logistica de mantenimiento. También

incluye los elementos propios del sistema de informacién de mantenimiento.

Se deben tener en cuenta en la planificacion de tareas las actividades de
mantenimiento a desarrollar sobre los elementos de infraestructura y los recursos
necesarios para realizarlas. Sobre el mantenimiento de la infraestructura la norma
PAS 55-1 enuncia: "La organizacion debera asegurar que las herramientas,
instalaciones y equipos sean mantenidos y, donde sea apropiado, sean

calibrados"®®.

El ERP de SAP posibilita el manejo de los diferentes elementos de infraestructura
dentro del médulo PM. Por ejemplo: los elementos que requieran de acciones de
mantenimiento (herramientas especiales, equipos de medicién y prueba, algunos
elementos de soporte y seguridad) pueden tratarse como equipos-MAF (medios
auxiliares de fabricacion), las herramientas y demas elementos de soporte que no
lo requieran pueden tratarse como MAF miscelaneos y las instalaciones como
equipos con clase edificaciones. Es posible configurar las clases de equipos en el

ERP de SAP segun las necesidades. Los MAFs o PRTs (Production Resources

% ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Gestion de la
confiabilidad. Parte 3-14: Guia de aplicacion. Mantenimiento y logistica de mantenimiento.
UNE-EN 60300-3-14:2007. Madrid, Espafia: AENOR, 28 de noviembre de 2007. p. 31.

8 BRITISH STANDARD INSTITUTE. Gestion de Activos - Parte 1: Especificaciones para la
gestion optimizada de activos fisicos. PAS 55-1:2008. 2 ed. London, Reino Unido: The
Woodhouse Partnership, 2009. p. 14.
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and Tools) son elementos moviles o portatiles, no son fijos a diferencia de las
edificaciones y la maquinaria instalada. Los equipos de laboratorio pueden tratarse
como MAF para la trazabilidad de su utilizacion en actividades realizadas por

medio de 6rdenes de trabajo.

Los elementos considerados como MAF incluyen actividades adicionales a las
requeridas en el ERP de SAP segun su tipo, hacen parte de estas actividades las

siguientes:

— Definicion del responsable por la conservacion y buen uso del elemento.

— ElI almacenamiento temporal o permanente en el almacén de
mantenimiento.

— El préstamo y devolucion de elementos del almacén de mantenimiento.

— La transferencia de la responsabilidad del elemento al ser entregado.

— Suministro de informacion de posesion de elementos al area de recursos

humanos de la compaiiia.

Un esquema sencillo del proceso de manejo de los elementos portatiles se
presenta en la figura 56. Estos elementos incluyen: herramientas, elementos de
seguridad, equipos de prueba, equipos de medicidén y elementos de soporte, entre

otros posibles.
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Figura 56. Manejo de elementos portétiles.
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Fuente: El autor.

3.3.6 Gestion de la informacién. La gestibn del conocimiento, de la
documentacion y de la comunicacion pueden incluirse en la gestion de la

informacion.

La seguridad de la informacién tratada en la familia de normas ISO 27000
contempla tres parametros basicos: confidencialidad, integridad y disponibilidad.
La informacidn puede tener asociados otros parametros, tales como: autenticidad,

responsabilidad, trazabilidad, entre otros.
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La gestion de la informacion en mantenimiento esta relacionada a la gestién del
conocimiento para la generacion y conservacion del capital intelectual de la

organizaciéon y de quienes la integran, incluyendo:

Establecimiento de canales de comunicacion (buzén de sugerencias, visitas

de la gerencia, carteleras, boletines).

— Divulgacion de acciones efectivas y lecciones aprendidas.

— Documentacion y estandarizacion de actividades de gestibn de
mantenimiento.

— Aplicacién del entrenamiento y capacitacion dada por la organizacion al

personal.

Acerca de la estandarizacion Tamayo menciona “"Estandarizar no es quitar
creatividad, la creatividad es el mejoramiento continuo. Mejoramiento continuo es
definir un nuevo estandar"®’. La estandarizacién hace parte de la mejora continua,

no va en contra de ésta.

En la documentacion de las actividades de mantenimiento realizadas sobre los
elementos, asi como del manejo de elementos portatiles, se recomienda la
utilizacion de colores y sefiales que brinden informacion sobre la criticidad de los
pasos a efectuar como parte de la actividad. La norma UNE-EN 60300-3-14

recomienda que:
Deberia enfatizarse el desarrollo de un manual técnico para
aguellas tareas que:

— Sean dificiles de realizar;
— Sucedan frecuentemente;

87 TAMAYO DOMINGUEZ, Carlos Mario. Gerencia estratégica de mantenimiento
[diapositivas]. En: Especializacion en gerencia de mantenimiento (2009: Bucaramanga).

Memorias. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2009. 155 diapositivas.
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— Influyan en la capacidad, la disponibilidad y la fiabilidad del
elemento;
— Tengan implicaciones de seguridad.®®

El desarrollo de instrucciones de trabajo debe incluir las actividades de
mantenimiento periddico y las actividades realizadas con base al estado de los
elementos, teniendo en cuenta en éstas los impactos de las acciones y la

frecuencia con que se requieren.

3.3.7 Gestion de recursos humanos. Siendo consecuente con la gestion de
activos y otros sistemas de gestion, en la gestion de mantenimiento se requiere
garantizar los niveles de formacion y certificacion del personal del area y de

contratistas que desarrollan servicios de mantenimiento.

Es necesario el establecimiento de un programa de entrenamiento inicial y
periodico del personal, incluyendo a usuarios/responsables y contratistas. Como
parte del entrenamiento se deberian realizar las verificaciones en la practica. Este
programa requiere ser actualizado periédicamente, dada la renovacion o
ampliacion del parque industrial y el avance tecnolégico en equipos y técnicas

aplicables a mantenimiento.

En las actividades de definicion y analisis de tareas de mantenimiento, es posible
identificar requerimientos de formacién vy certificacion del personal. En la
evaluacion de la gestibn de mantenimiento se puede identificar la necesidad de
contratacion de personal para el desarrollo de actividades de gestiéon de

mantenimiento.

8 ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Gestién de la
confiabilidad. Parte 3-14: Guia de aplicacion. Mantenimiento y logistica de mantenimiento.
UNE-EN 60300-3-14:2007. Madrid, Espafia: AENOR, 28 de noviembre de 2007. p. 31.
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Como parte de la gestion del conocimiento en la compaiiia, la gestion del recurso
humano en mantenimiento deberia lograr consolidar el capital intelectual, tanto el
humano (propio de cada persona), el organizacional (permanencia del
conocimiento en la compafia) como el relacional (contratistas y proveedores), y en
accion conjunta con la gestion de la configuracion, asegurar que la informacion
permanezca en la compafia ante la inevitable rotacion de personal. Como parte

gestion del conocimiento deberia gestarse el plan de sucesion del personal.

Teniendo en cuenta lo indicado por la norma PAS 55-1%°) la competencia del
personal puede especificarse en términos de educacién, adiestramiento o
experiencia. La organizacion de mantenimiento es responsable de la identificacion
de los requisitos de competencia del personal propio y personal contratista y de
planificar las actividades para garantizar el cumplimiento de estos requisitos.

3.3.8 Gestidn de la confiabilidad. La gestién de la confiabilidad (dependability)
de los activos y sistemas de activos comprende actividades en procura de la
sostenibilidad y mejora de la disponibilidad y de los factores que la afectan: la
fiabilidad (reliability), la mantenibilidad y la logistica de mantenimiento. La gestion

de confiabilidad aplicada en mantenimiento incluye actividades de estos factores.

La fiabilidad comprende la identificacion, clasificacion y andlisis de fallas de los
elementos. La mantenibilidad requiere el registro y analisis de los tiempos
relacionados a la realizacién del mantenimiento de los elementos. La medicion de

la mantenibilidad puede incluir solamente el tiempo dedicado a la intervencion de

89 BRITISH STANDARD INSTITUTE. Gestion de Activos - Parte 1: Especificaciones para la

gestion optimizada de activos fisicos. PAS 55-1:2008. 2 ed. London, Reino Unido: The
Woodhouse Partnership, 2009. p. 10-11.
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los elementos (mantenibilidad intrinseca) o incluir los tiempos logisticos requeridos
para el desarrollo de las labores (mantenibilidad extrinseca). La mantenibilidad
intrinseca brinda informacién sobre las caracteristicas de mantenibilidad de un
elemento mientras que la mantenibilidad extrinseca integra informacion de la

logistica de mantenimiento.

Sobre mantenibilidad las normas UNE-EN 60300-3-14 y UNE-EN 60300-3-10
mencionan: "El factor mas importante del mantenimiento es el disefio inicial, que

90

determina la mantenibilidad de un elemento™" y "Una mantenibilidad alta redunda

en un producto que es facil de mantener y reparar y que requiere el minimo

"1 Teniendo en cuenta lo anterior, el programa de

mantenimiento posible
mantenibilidad puede incluir redisefios de los elementos y de las instalaciones

para facilitar el acceso a los elementos y a sus partes.

3.3.9 Gestidon de la obsolescencia. La obsolescencia de equipos y materiales
deberia ser gestionada a los niveles apropiados seleccionando la estrategia
adecuada para cada situacion. De acuerdo a lo tratado en el numeral 2.1.11 la
estrategia de gestion de obsolescencia de un elemento puede ser proactiva o

reactiva (ver figura 57).

% ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Gestion de la
confiabilidad. Parte 3-14: Guia de aplicacion. Mantenimiento y logistica de mantenimiento.
UNE-EN 60300-3-14:2007. Madrid, Espafia: AENOR, 28 de noviembre de 2007. p. 14.

o ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Gestién de la
confiabilidad. Parte 3-10: Guia de aplicacion. Mantenibilidad. UNE-EN 60300-3-10:2007.
Madrid, Espafia: AENOR, 28 de noviembre de 2007. p. 22.
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Figura 57. Estrategias de gestion de la obsolescencia.

Deducir una estrategia
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Fuente: ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION.
Gestion de la obsolescencia. Guia de aplicacion. UNE-EN 62402:2011. 1 ed.
Madrid, Espafia: AENOR, marzo de 2011. p. 22.

La gestion de la obsolescencia incluye interacciones con la gestion del cambio
(consideraciones de disefio, mejoras a intervalos definidos, revision de disefio,
canibalizacion), la gestion del recurso humano (capacitacion y certificacion del
personal para el desarrollo de las actividades ante la falta de soporte externo), la
gestion de la informacién (aseguramiento de la permanencia del conocimiento en
la organizacion), la gestion de materiales (compra del ciclo de vida) y la gestion de

residuos (obsolescencia del elemento).

3.3.10Programa de preservacion. Durante las etapas de construccion y
ampliacion de activos y sistemas de activos (plantas, sistemas, equipos) es vital la
preservacion de los elementos ante factores ambientales principalmente (ej.:

corrosion) para garantizar su estado 6ptimo cuando se realice la puesta en
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servicio del activo o sistema de activos. Los eventos de parada de planta o de sus

secciones también incluyen labores de preservacion.

Preservacion es, de acuerdo a la norma NORSOK Z-006, "la protecciéon y el
mantenimiento preventivo llevado a cabo en equipos y sistemas antes de su
puesta en servicio"%. Teniendo en cuenta el parrafo anterior, la puesta en servicio

puede ser inicial o después de una modificacion o un evento de mantenimiento.

Los requerimientos de preservacion y las actividades realizadas —por el proveedor,
el contratista y el &rea de mantenimiento— para suplirlos deberian ser registrados y
estar accesibles para el personal de mantenimiento y para los usuarios de los

activos.

El programa de preservacion también incluye, en interaccion con el programa de
mantenimiento de materiales, las actividades de almacenamiento (ambientes
controlados) y las actividades de mantenimiento durante la permanencia de los

elementos en los almacenes de planta.

3.3.11Programa de pintura y sefializacion. Como parte de la gestién de la
accesibilidad, la identificacion de tuberias, servicios, materiales peligrosos y los
requerimientos de uso de EPP, asi como la demarcacion de areas, deberia
obedecer a un estandar de la compaifia. Para el desarrollo de este estandar
pueden emplearse normas nacionales, por ejemplo: NTC 1461 Higiene y
Seguridad: Colores y Sefiales de Seguridad, NTC 1931 Proteccion Contra
incendios. Sefales de seguridad y NTC 3458 Higiene y Seguridad. Identificacion

de tuberias y servicios, e internacionales y deberian considerarse los

% NORWEGIAN TECHNOLOGY STANDARDS INSTITUTION. Preservation. NORSOK Z-
006:2001. 3 ed. Oslo, Noruega: NTS, 2001. p. 3.
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requerimientos normativos aplicables, como la resolucion No 18 1294 de 2008
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas, la resolucion 02400 de 1979
Estatuto de seguridad industrial y la resoluciéon 3673 de 2008 Reglamento Técnico

de Trabajo en Alturas.

El programa de pintura y sefializacion incluye la creacion de la carta de colores y
su actualizacién continua. También deberia incluirse la divulgacion de la carta de
colores en el programa de entrenamiento, inicial y periédico, del personal de la

compafia y de las empresas contratistas.

3.3.12Programa de lubricacién. Este programa comprende el desarrollo de la
carta de lubricacion, la identificacion en equipos y recipientes del tipo de lubricante
utilizado y la realizacion y seguimiento de las actividades de lubricacion sobre los
equipos. Estas actividades pueden programarse de forma particular para cada
equipo y/o por medio de rutas de lubricacion que abarcan normalmente varios

equipos.

3.3.13Programa de seguridad en el trabajo. Es necesario garantizar un entorno
seguro para el personal involucrado en las intervenciones de los activos fisicos
antes, durante y después de la realizacion de éstas. Entre los controles aplicables
para garantizar condiciones seguras de trabajo se encuentran los permisos de
trabajo y el control de energias peligrosas. ElI submoédulo PM-WCM (Work
Clearance Management) contiene las funcionalidades del ERP de SAP

relacionadas a estos controles.

Toda actividad a realizar bajo una orden de trabajo deberia contar con las
autorizaciones requeridas para su desarrollo. Estas autorizaciones se conocen

como Permisos de trabajo. Es posible utilizar un permiso de trabajo estandar
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trazable, emitido por quien genera la orden de trabajo y autorizado por el
responsable del activo fisico a intervenir, en el cual se indiquen los requerimientos

para la actividad, entre los cuales se encuentran:

— Elementos de proteccion personal
— Permisos adicionales (alturas, excavaciones, espacios confinados, caliente)

— Control de energias peligrosas (bloqueo/etiquetado)

El siguiente texto de la OSHA evidencia la importancia del establecimiento y
cumplimiento de controles de energias peligrosas: "ElI cumplir con la norma de
candado/etiqueta previene unas 120 muertes y 50.000 lesiones cada afio. Los
trabajadores lesionados en el trabajo por exponerse a una energia peligrosa
pierden un promedio de 24 dias laborales dedicados a la recuperacion"®®. Entre
las normas que contienen directrices sobre el desarrollo de programas para el
control de energias peligrosas se encuentran: OSHA 29 CFR 1910.333 Selection
and use of work practices, OSHA 29 CFR 1910.147 The control of hazardous
energy (lockout/tagout) y ANSI Z244.1 Control of Hazardous Energy.

Lockout/Tagout and Alternative methods.

Todas las actividades a desarrollar sobre los activos fisicos requieren ser
evaluadas con respecto a la necesidad de aplicar o no las acciones de bloqueo y
etiquetado. En la figura 58 se presenta un diagrama de decision sobre el tema.

% OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH ADMINISTRATION. Boletin informativo
Candado/Etiqueta [documento consecutivo en linea]. OSHA, 2002 [citado en 12 de mayo
de 2011]. p. 1. Disponible en Internet:

<http://www.osha.gov/OshDoc/data_General Facts/lockout-tagout-spanish.pdf>
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Figura 58. Diagrama de decision para la aplicacién de bloqueo/etiquetado.

Task requiring access to machine,
equipment or process

Y

Routine, repetitive action?
YES

or
lockout prohibits task
completion?

Exposed to hazard?
or
Guards removed?
or
Interlocks bypassed?

Exposed to hazard?
or

Guards removed?
or

Interlocks bypassed?

Perform Task Perform Risk
Lockout / Tagout Assessment
Procedure

]

Apply YES
Alternative h

Alternative

method

NO

-

Fuente: AMERICAN SOCIETY OF SAFETY ENGINEERS. Control of Hazardous
Energy. Lockout/Tagout and Alternative methods. ANSI/ASSE Z244.1 - 2003
(R2008). 3 ed. Des Plaines, Estados Unidos: ASSE, 2009. p. 17.

La gestién de descargos del ERP de SAP ofrece dos opciones para la utilizacién
de autorizaciones de trabajo: el modelo estandar y el modelo ampliado. En la

figura 59 se ilustran estos modelos.
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Figura 59. Modelos de aplicacion de autorizaciones de trabajo.

Work
clearance
application

Enhanced model Standard model

Fuente: SAP. Work Clearance Management (PM-WCM) - Release 4.6C
[documento consecutivo en linea]. SAP, abril de 2001 [citado en 12 de enero de
2011]. Disponible en Internet:
<http://help.sap.com/printdocu/core/Print46c¢c/en/Data/Index_en.htm>

En el modelo ampliado se tienen las funcionalidades ilustradas en la figura 60 y

mencionadas a continuacion:

— Una orden de trabajo puede vincularse a solo una autorizacion de trabajo
(Work Approval) —permiso de trabajo estandar mencionado anteriormente.

— Varias 6rdenes pueden vincularse a una misma autorizacion de trabajo.

— Una autorizacion de trabajo puede vincularse a solo una solicitud de
descargo (Work Clearance Application) —en la cual se definen las

necesidades de bloqueo y etiquetado.
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— Una autorizacion de trabajo puede tener asociado solo una solicitud
adicional de cada tipo (ej.: un permiso de trabajo en altura).

— Varias autorizaciones de trabajo pueden vincularse a una misma solicitud
de descargo. Aplica de igual forma para las solicitudes adicionales.

— Una solicitud de descargo puede tener asociada mas de una lista de
descargo operativa (Operational WCD) -requerimiento especifico de
bloqueo/etiquetado.

— Una lista de descargo operativa puede tener asociada mas de una solicitud

de descargo.

Figura 60. Modelo ampliado de autorizaciones de trabajo en el ERP de SAP.

ORDEN ORDEN ORDEN ORDEN ORDEN
1 2 3 4 5
v \ 4 W
AUTORIZACION AUTORIZACION AUTORIZACION
DE TRABAJO 1 DE TRABAJO 2 DE TRABAJO 3
W\ 4 A N \ 4
SOLICITUD DE SOLICITUD SOLICITUD SOLICITUD DE
DESCARGO 1 ADICIONAL 1 ADICIONAL 2 DESCARGO 2
v v VvV v
LISTADE LISTADE LISTADE LISTADE
DESCARGO DESCARGO DESCARGO DESCARGO
OPERATIVA 1 OPERATIVA 2 OPERATIVA 3 OPERATIVA 4

Fuente: El autor.
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El modelo estandar, representado en la figura 61, se utiliza solamente para la
aplicacion de bloqueo y etiquetado (sefalizacion en el ERP de SAP). Sus

funcionalidades son las siguientes:

— Una orden de trabajo puede vincularse a solo una solicitud de descargo —en
la cual se definen las necesidades de bloqueo y etiquetado.

— Varias 6rdenes pueden vincularse a una misma solicitud de descargo.

— Una solicitud de descargo puede tener asociada mas de una lista de
descargo operacional —requerimiento especifico de bloqueo/etiquetado.

— Una lista de descargo operacional puede tener asociada mas de una

solicitud de descargo.

Figura 61. Modelo estandar de autorizaciones de trabajo en el ERP de SAP.

ORDEN ORDEN ORDEN ORDEN
1 2 3 B

A \ 4
SOLICITUD DE SOLICITUD DE
DESCARGO 1 DESCARGO 2

A 4 YV A 4

LISTADE LISTADE LISTADE
DESCARGO DESCARGO DESCARGO

OPERATIVA 1 OPERATIVA 2 OPERATIVA 3

Fuente: El autor.
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3.4 ESTRUCTURA FUNCIONAL DE MANTENIMIENTO

La estructura funcional propuesta, ilustrada en la figura 62 distribuye los roles de
gestion de mantenimiento en los cuatro niveles tratados en el numeral 3.1
(estratégico, tactico, operativo y de ejecucion). La aplicacion de la estructura a la
organizacion, con funciones centralizadas y otras descentralizadas al considerar

las diferentes plantas, se presenta en la figura 63.

Figura 62. Estructura funcional propuesta.

Gerente de
Mantenimiento

Administradores de datos maestros,
Ingenieros de confiabilidad, Planificadores de
mantenimiento, Planificadores de paradas

Planificadores de Ordenes, Programadores de Ordenes,
Autorizadores de trabajos, Gestores de avisos

Ejecutores de Mantenimiento, Interventores, Contratistas, Usuarios

Fuente: El autor.
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Figura 63. Aplicacion de la estructura funcional propuesta a la organizacion.

Mantenimiento
; Administradores de datos maestros,
TACTICO

Ingenieros de confiabilidad, Planificadores de
mantenimiento, Planificadores de paradas

Fd \
A r A )

Planificadores de Ordenes, Programadores de Ordenes, Autorizadores
detrabajos, Gestores de avisos

[\

Ejecutores de Mantenimiento, Interventores, Contratistas, Usuarios/Responsables

\ / \ /

OPERACIONAL

EJECUCION

Fuente: El autor.

Para la asignacion de roles al personal del &rea de mantenimiento se recomienda

tener en cuenta las siguientes consideraciones:

— El rol Gerente de Mantenimiento deberia corresponder a la direccion del
area en la compaifia para facilitar el establecimiento de las directrices
propias de la gestiobn de mantenimiento.

— EIl rol de Administrador de datos maestros al contar con directrices y
estandares para la creacion y actualizacion de registros de objetos técnicos
en el sistema de informacion puede corresponder a un cargo centralizado
contribuyendo al control de la informacion sin afectar la dinamica de la
gestion de mantenimiento. De lograrse esto, en las plantas se tendrian
gestores de datos encargados de recopilar la informacion necesaria para la
creacion y actualizacion de los registros mencionados. EI Administrador de
datos maestros es responsable de la calidad de la informacidén de objetos
técnicos incluyendo puntos de medida, clases, caracteristicas, garantias,
enlaces de objetos, MAF, puestos de trabajo.
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— La identificacion de tareas de mantenimiento requiere de la presencia del
personal en planta. Esta labor es liderada por los Ingenieros de
confiabilidad. Se sugiere la inclusién en el programa de formacién la
certificacion en confiabilidad CMRP (Certified Maintenance and Reliability
Professional) para el personal que cuente con este rol.

— Se sugiere que el rol Planificador de mantenimiento no sea asignado a los
cargos que posean los roles operacionales de Planificador de 6rdenes y
Programador de 6rdenes, debido a que el Planificador de mantenimiento
crea y actualiza los planes de mantenimiento y controla la programaciéon de
estos. Si un cargo posee este rol y uno de los otros mencionados es posible
la manipulacién de la programacion de los planes de mantenimiento por
medio de la no programacion y/o la reprogramacion de los planes afectando
asi la confiabilidad de los activos con la que se definen las tareas de
mantenimiento. En este caso se perderia la informacion necesaria para el
seguimiento y evaluacién del mantenimiento.

— EIl personal de cada planta deberia contar con los roles de los niveles

operativo y de ejecucion.

A partir de lo anterior, se plantea la asignacion de roles a los cargos de la

organizacién de mantenimiento segun se indica en la figura 64.
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Figura 64. Asignacion de roles.

| Gerente de !
| Activos {fisicos) !
Gerente de
) Mantenimiento
ORGANIZACIONDE  ‘“Y4—m—rF———~+F
t -
MANTENIMIENTO i — '
| Administrador ;
datos maestros | 1
! i
1| Planificador de !
Mantenimiento !
i
---------------- 4
N W W
i T . T . ) ) . ) ) T
! Divectorde Manteninlerto ! Director de Marterimiento Area Y Director de Mantenimiento Area !
: Planta : : :
E Gestor de Autorizador de E i Gestor de Autorizador de E E Gestor de Autorizador de
! Auisos trabajos ! Aisos trabajos i Aisos trabajos !
{ _ - ] . _ _ b - N i
5|  Ingeniero de . )
. Ingeniero de Ingeniero de
J— corfiabiicad [© ™| confiabliciad
""""""""‘: T—"
o| Planificador de | 1 S| Panficador de | _1
7 Ordenes ! Ordenes
1 I i
]
1 1
| Programador | o| Programador | _!
de Ordenes | de Ordenes |
]
Vo e ’ v - v
Ejecutor de Ejecutor de Ejecutor de
Ordenes Ordenes Ordenes
PLANTA1 PLANTA 2

Fuente: El autor.

En la figura anterior, las lineas a trazos que encierran algunos roles indican la

posibilidad de asignar esos roles a un mismo cargo.
La estructura funcional —por roles— en la gestion de mantenimiento contribuye al

esquema de seguridad de usuarios SAP en la compafia. Es posible utilizar un

esquema como el presentado en la figura 65.
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Figura 65. Esquema de roles de seguridad y usuarios SAP.

ROL1 ROL2 ROL3 ROL 4
4 4
GRUFO A DE GRUFPO B DE
USUARIOS USUARIOS
\F Qr 4
USUARIO USUARIO USUARIO
1 2 3

Fuente: El autor.

En este esquema los roles se asignan a los grupos de usuarios o cargos los
cuales, como su denominacion lo indica, agrupan usuarios que requieren las
mismas autorizaciones en el ERP de SAP. Los roles no se asignan directamente a
los usuarios, facilitando el control de la seguridad y ofreciendo una mayor
versatilidad ante los reemplazos temporales (ej.: vacaciones) y la rotacion de

personal.

3.5 INDICADORES DE GESTION DE MANTENIMIENTO

La norma NTC-ISO 9004 menciona: "La alta direccion de la organizacion deberia
evaluar el progreso en el logro de los resultados planificados frente a su mision,
vision, politicas, estrategias y objetivos, a todos los niveles y en todos los procesos
y las funciones pertinentes de la organizacion... (...) La seleccion de los
indicadores clave de desempefio y de una metodologia de seguimiento apropiados

es critica para el éxito del proceso de medicién y analisis"®*. En la gestién de

o INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Gestion para el
éxito sostenido de una organizacion. Enfoque de gestion de la calidad. NTC-ISO
9004:2010. 4 ed. Bogota, Colombia: ICONTEC, 2010. p. 14.
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mantenimiento la evaluacion a todos los niveles implica la utilizaciéon de
indicadores claves de desempefio en los cuatro niveles organizacionales

establecidos (estratégico, tactico, operacional y de ejecucion).

La gestion de mantenimiento deberia establecer dentro de sus procesos el
monitoreo proactivo y reactivo de su desempefio e incluir en sus indicadores
claves de desempefio mediciones de avance y de retraso, en linea con los
requerimientos y las directrices sobre gestion de activos contenidas en las normas
PAS 55-1 y PAS 55-2. La necesidad de establecer medidas proactivas y reactivas
del desempefio también es tratada en las normas NTC-OHSAS 18001 y NTC-
OHSAS 18002. Los indicadores claves de desempefio sugeridos se han definido

considerando principalmente los expuestos por Mora® y Silva®.

Es de importancia aclarar que los indicadores de gestidbn que se presentan a la
direccién de la organizacion corresponden a un subconjunto de los indicadores
claves de desempefio que pueden llevarse en los diferentes niveles de la gestion
de mantenimiento. Por lo tanto, varios de los indicadores mencionados en los

siguientes numerales son para uso interno de la gestiébn de mantenimiento.

3.5.1 Indicadores del nivel de ejecucion. Los indicadores claves de desempefio
de este nivel incluyen mediciones de la eficacia de las actividades de
mantenimiento realizadas, del manejo adecuado de los equipos de prueba,
equipos de medicion, equipos de taller y herramientas y de la aplicacion de los
controles, procedimientos e instructivos de trabajo. La tabla 11 contiene los

indicadores propuestos para este nivel.

% MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento Industrial Efectivo. 1 ed. Envigado, Colombia:
COLDI, julio de 2009. p. 64-78. ISBN 978-958-98902-0-2.

SILVA ARDILA, Pedro Eliseo. Mantenimiento en la préactica. 1 ed. Barranquilla: el autor.
2009. p. 143-158. ISBN 978-958-44-4915-3.
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Tabla 11. Indicadores claves de desempefio del nivel de ejecucion.

INDICADOR

DESCRIPCION

Eficacia de las
actividades

Monitoreo a los requerimientos de trabajo para detectar falencias
en la ejecucion de las actividades (reprocesos).

Eficiencia de la mano de
obra

Comparacion de las horas hombre empleadas en el desarrollo de
cada actividad con respecto a las previstas en el mantenimiento
planificado.

Cumplimiento de
controles, procedimientos
e instructivos de trabajo

Seguimiento al cumplimiento de los controles y guias de trabajo y
al uso de elementos de seguridad, herramientas y equipos.

Incidentes

Monitoreo de la posible afectacién del personal y del medio
ambiente. Comprende la revision de la cantidad, frecuencia y
posibles consecuencias.

Orden y aseo

Revision cualitativa del estado de las areas de trabajo y del
almacenamiento de las herramientas, equipos y elementos de
seguridad.

Fuente: El autor.

3.5.2 Indicadores

del

nivel operacional. Este nivel

estd enfocado

principalmente a lograr la efectividad en el desarrollo de las actividades de
mantenimiento, incluyendo el uso eficiente de recursos y la disposicién oportuna
de los recursos y requerimientos. Los indicadores identificados se resumen en la
tabla 12.
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Tabla 12. Indicadores claves de desempefio del nivel operacional.

INDICADOR

DESCRIPCION

Utilizacion de la mano de
obra propia

Compara la mano de obra propia utilizada en las 6érdenes de
trabajo con las disponibles en el periodo evaluado.

Atencién de solicitudes de
trabajo

Seguimiento a la atencion de las solicitudes de trabajo realizadas a
través del sistema, considerando las distintas prioridades de las
solicitudes.

Ordenes de trabajo sin
programar

Revisa la cantidad de 6rdenes de trabajo de las previstas para el
periodo que no se han programado, teniendo en cuenta las
prioridades de éstas. Permite la identificacion de retrasos por
materiales, servicios y la disponibilidad de los equipos para su
intervencion.

Cumplimiento de las
actividades programadas

Monitorea la cantidad de trabajos finalizados de los programados
para realizar en el periodo.

Backlog de ordenes de
trabajo

Revisa la mano de obra necesaria para realizar los trabajos
retrasados y/o el nivel de retraso de los trabajos.

Carga de trabajo

Compara la mano de obra propia asignada en las 6rdenes de
trabajo a realizar con las disponibles en el préximo periodo.

Mantenibilidad intrinseca

Medicién realizada para cada equipo, principalmente aquellos que
posean una alta criticidad. Incluye solamente el tiempo dedicado a
la intervencion de los elementos.

Mantenibilidad extrinseca

Contempla los tiempos de intervencién y los tiempos logisticos
requeridos para el desarrollo de las labores (permisos de trabajo,
blogueo y etiquetado, etc.), integrando informaciéon de la logistica
de mantenimiento

Fallas criticas de equipos

Seguimiento a la aparicion de fallas criticas para el desempefio de
la organizacion.

Fuente: El autor.

3.5.3 Indicadores del nivel tactico. Los indicadores claves de desempefio de
este nivel deben reflejar los efectos de las estrategias de mantenimiento
implementadas y el manejo efectivo de los recursos del area. La tabla 13 contiene

los indicadores identificados para este nivel.
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Tabla 13. Indicadores claves de desempefio del nivel tactico.

INDICADOR DESCRIPCION
Mantenimiento correctivo no | Comparacién de los recursos empleados en las actividades de
programado mantenimiento correctivo no programado (reactivo) y los

utiizados en las actividades proactivas (mantenimiento
preventivo y sus resultados). Si la medicién se realiza
empleando horas hombre (HH) se deberia incluir las HH de
contratistas. Se recomienda el monitoreo de costos o de HH
en lugar de cantidad de 6rdenes de trabajo.

Costo del mantenimiento por | Permite la identificacion de malos actores por sus costos de

equipo mantenimiento. Permite la comparacion de equipos similares.
Suministra informacién para el analisis de costos de ciclo de
vida.

Documentacion del | Seguimiento al establecimiento de los documentacién

mantenimiento planificado necesaria para los trabajos de mantenimiento planificado

(procedimientos e instructivos de trabajo).

Fiabilidad (reliability) Medicién realizada al nivel de equipos, de unidades de
generacion y de otras agrupaciones a partir de las fallas
registradas. Al nivel de equipos permite la identificacién de
malos actores por fallas recurrentes y necesidades de ajustes
en las estrategias de mantenimiento.

Cumplimiento del plan de | Monitoreo de los planes de formacion del personal del area de
competencia y certificacion mantenimiento.

Mejora de las competencias Inversion en costos y horas hombre realizada en la
capacitacion del personal que conforma la gestiébn de
mantenimiento.

Fuente: El autor.

3.5.4 Indicadores del nivel estratégico. En este nivel los indicadores deben
presentar a la compafiia informacion de valor sobre el desempefio global de la
gestion de mantenimiento. La tabla 14 contiene los indicadores propuestos para

este nivel.
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Tabla 14. Indicadores claves de desempefio del nivel estratégico.

INDICADOR DESCRIPCION
Disponibilidad intrinseca de | Considera solamente los tiempos de no disponibilidad
las unidades de generacion causada por fallas ocurridas. También se conoce como

disponibilidad técnica.

Disponibilidad intrinseca de | Calculada para cada unidad de generacidn, provee
energia informacién sobre la reduccién en la capacidad maxima de
generacion por fallas ocurridas.

Disponibilidad operacional de | Contempla los tiempos correspondientes a mantenimientos

las unidades de generacion planeados y los de no disponibilidad causada por fallas
ocurridas.

Disponibilidad operacional de | Calculada para cada unidad de generacion, provee

energia informacion sobre la reduccion en la capacidad méaxima de
generacion por fallas ocurridas y por intervenciones
planeadas.

Costos de las actividades de | Costos reales vs costos presupuestados (actividades
mantenimiento planeadas y fallas previstas), calculados por unidades de
generacion y otras agrupaciones (en linea con los centros de
costos definidos).

Accidentes Medicion del numero, severidad y frecuencia de los
accidentes  ocurridos durante las actividades de
mantenimiento y modificaciones realizadas bajo 6rdenes de
trabajo por el personal del area y de contratistas.

Mejora en la gestion de | Propuestas de mejora e innovacion en la gestion de
mantenimiento mantenimiento y sus beneficios en cuanto a produccion,
costos y riesgos.

Fuente: El autor.

3.5.5 Indicadores de gestion de inventarios. Dada la responsabilidad que
posee el area de Mantenimiento sobre la gestion y la operacion de inventarios,
principalmente de piezas y equipos de repuesto, se recomienda su participacion
en la definicion de los indicadores de gestion de Adquisiciones e Inventarios y de
sus metas. De forma similar se recomienda la participacion del area de
Operaciones en el desarrollo de los indicadores de gestion de Mantenimiento que

tienen relacion a dicha area.
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A continuacion se presentan algunos indicadores de gestion y operacion de
inventarios de relacién directa a la gestion de Mantenimiento, adaptados a la
interaccion con el ERP de SAP y tomando como referencia los mencionados por
Mora®’;

Numero de pedidos entregados a tiempo (de los previstos para
Entregas a el periodo y de los pendientes del periodo anterior)

tiempo Numero de pedidos totales por periodo + Nimero de pedidos
pendientes del periodo anterior

Consumibles _ Cantidad de reservas no efectivas por falta fisica de los
agotados materiales (consumibles) en el almacén

Numero de solicitudes de pedido atendidas a tiempo (generadas

Atencion a en el periodo y pendientes del periodo anterior)
solicitudes = - — : .
de pedido Ndmero de solicitudes de pedido generadas en el periodo +

Numero de solicitudes de pedido pendientes del periodo anterior

Se recomienda analizar por posiciones de pedido, de solicitudes de pedido y de
reservas en lugar del pedido en conjunto dado que un pedido puede contener una
sola posicién o varias de éstas (aplica de igual manera para solicitudes de pedido
y reservas) y que las necesidades relacionadas en diferentes solicitudes de pedido
pueden llevarse a un sélo pedido o desde una solicitud se pueden generar varios

pedidos.

o7 MORA GUTIERREZ, Alberto. Pronésticos de demanda e inventarios. Métodos futuristicos.

2 ed. Medellin, Colombia: AMG, 2008. p. 292-294. ISBN 978-958-44-0233-2.
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4. CONCLUSIONES

El modelo de gestiébn de mantenimiento propuesto se ha concebido aplicando
el enfoque de sistemas para la gestion y considerando las directrices para
diversos sistemas de gestion, algunos ya implementados en la compafia y
otros en proceso de implementacion, con el proposito de facilitar su
integracion a estos, especialmente a la gestion de activos. En su formulacién
se han utilizado términos y definiciones de aceptacion internacional en procura
de la estandarizacion y se ha integrado la gestién del riesgo al desarrollo de

sus actividades incluyendo la aplicacion del Mantenimiento Basado en Riesgo.

El modelo propuesto integra diversas areas y procesos para la consecucion de
los objetivos de la gestion de mantenimiento en la compafiia, estableciendo
estos a partir de los objetivos corporativos y de la premisa de que el principal
cliente de la gestion de mantenimiento es la organizacion en si misma y no un
area o proceso especifico. Esta premisa es aplicable a todas las areas de la
companfia y fomenta el trabajo en equipo entre las diferentes areas y niveles

organizacionales.

La formulacion de la organizacion de mantenimiento como una combinacion
de funciones centralizadas y descentralizadas permite una rapida adaptacion a
los cambios en la compafiia de manera acorde a su vision de crecimiento y
expansion. A través de la composicion por niveles del area de mantenimiento
y de la estructura funcional —por roles— aplicada en la gestion de
mantenimiento es posible definir claramente las responsabilidades del

personal brindando un marco solido para la toma de decisiones.

El planteamiento del proceso de gestion de mantenimiento por medio de

funciones o roles en lugar de cargos facilita su aplicaciéon en cada una de las
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centrales de generacion de energia eléctrica de la compafiia,
independientemente de las dimensiones y tecnologias de las centrales. La
definicion de los roles y actividades de este proceso se ha realizado

considerando las funcionalidades del ERP de SAP.

La definicibn de indicadores claves de desempefio para cada uno de los
niveles organizacionales de la gestiéon de mantenimiento permite la medicion y
el seguimiento proactivo y reactivo de sus actividades para definir de forma
oportuna las acciones necesarias en procura de la mejora en el desempefio de

la organizacion.

Los indicadores de desempefio basados en numero de oOrdenes o0 en un
namero de equipos brindan informacion que depende estrechamente del
contexto propio de la organizacion (particular) y por tanto no posibilita 0 no
favorece el benchmarking. Mediante la utilizacion de costos y horas hombre
es posible obtener informacibn de mayor valor ya que estos son
independientes de la forma en que se agrupen las actividades en las 6rdenes
de trabajo. Para los indicadores de horas hombre se necesita registrar la

informacion del personal de contratistas.

Las directrices de gestion del cambio deben garantizar que se realice, al nivel
requerido, la evaluacion de riesgos e impactos potenciales antes de la
implementacion de las modificaciones y que éstas cuenten con los niveles
debidos de aprobacién, documentacion y verificacion con el fin de evitar que
cambios a realizar generen riesgos inaceptables para la organizacion. A traves
del establecimiento del programa de control de la configuracion de planta es
posible contribuir a la actualizacion de la informacién relacionada a
modificaciones y sustituciones de activos fisicos realizadas por medio de

ordenes de trabajo.

196



BIBLIOGRAFIA

AMERICAN SOCIETY OF SAFETY ENGINEERS. Control of Hazardous Energy.
Lockout/Tagout and Alternative methods. ANSI/ASSE Z244.1 - 2003 (R2008). 3
ed. Des Plaines, Estados Unidos: ASSE, 2009. 66 p.

ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION.
Clasificacion y designacion de documentos para instalaciones industriales,
sistemas y equipos. Parte 1: Reglas y tablas de clasificacion. UNE 61355-1:2009.
2 ed. Madrid, Espafia: AENOR, 2009. 46 p.

-------- . Etica. Sistema de gestion de la Responsabilidad Social de las Empresas.
UNE 165010:2009 EX. Madrid, Espafa: AENOR, 2009. 20 p.

-------- . Gestion de la confiabilidad. Parte 3-10: Guia de aplicacion. Mantenibilidad.
UNE-IEC 60300-3-10:2007. Madrid, Espafia: AENOR, 2007. 35 p.

-------- . Gestion de la confiabilidad. Parte 3-12: Guia de aplicacion. Soporte
logistico integrado. UNE-EN 60300-3-12:2006. Madrid, Espafia: AENOR, 2006. 51

-------- . Gestion de la confiabilidad. Parte 3-14: Guia de aplicacion. Mantenimiento
y logistica de mantenimiento. UNE-EN 60300-3-14:2007. Madrid, Espafa:
AENOR, 2007. 49 p.

197



ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Gestion de
la obsolescencia. Guia de aplicacion. UNE-EN 62402:2011. Madrid, Espafa:
AENOR, marzo de 2011. 41 p.

-------- . Gestidn del riesgo. Principios y directrices. UNE-ISO 31000:2009. Madrid,
Espana: AENOR, 2010. 30 p.

-------- . Mantenimiento. Documentos para el mantenimiento. UNE-EN 13460:2009.
2 ed. Madrid, Espafa: AENOR, 2009. 27 p.

-------- . Mantenimiento. Guia para la preparacion de contratos de mantenimiento.
UNE-EN 13269:2007. Madrid, Espafia: AENOR, 2007. 25 p.

-------- . Mantenimiento. Terminologia del mantenimiento. UNE-EN 13306:2011. 2
ed. Madrid, Espafa: AENOR, 2011. 31 p.

-------- . Sistemas de gestion energética - Requisitos con orientacion para su uso.
UNE-EN 16001:2010. 2 ed. Madrid, Espafa: AENOR, 2010. 29 p.

BRITISH STANDARD INSTITUTE. Gestion de Activos - Parte 1: Especificaciones
para la gestion optimizada de activos fisicos. PAS 55-1:2008. 2 ed. London, Reino
Unido: The Woodhouse Partnership, 2009. 24 p.

198



BRITISH STANDARD INSTITUTE. Gestion de Activos - Parte 2: Directrices para la
aplicacion de PAS 55-1. PAS 55-2:2008. 2 ed. London, Reino Unido: The
Woodhouse Partnership, 2009. 56 p.

BORRAS PINILLA, Carlos. Principios de Mantenimiento. En: Especializacion en
gerencia de mantenimiento (2009: Bucaramanga). Memorias. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander, 2009. 124 p.

BOTERO BOTERO, Ernesto. Mantenimiento Preventivo. En: Especializacion en
gerencia de mantenimiento (2009: Bucaramanga). Memorias. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander, 2009. 157 p.

CARDONA AGUDELO, Camilo Andrés. Analisis de Causa Raiz [diapositivas]. En:
Diplomado en Gestion y Control de Mantenimiento (8: 26, abril - 6, agosto, 2010,
Bogota D.C.). Memorias. Bogota D.C.: ACIEM, 2010. 120 diapositivas.

-------- . Andlisis de Causa Raiz [documento]. En: Diplomado en Gestién y Control
de Mantenimiento (8: 26, abril - 6, agosto, 2010, Bogota D.C.). Memorias. Bogota
D.C.: ACIEM, 2010. 22 p.

COMISION DE LAS COMUNIDADES EUROPEAS. LIBRO VERDE: Fomentar un
marco europeo para la responsabilidad social de las empresas. Version final.

Bruselas, Bélgica, 2001. 35 p.

199



COMPANIA COLOMBIANA DE INVERSIONES. A transformation with energy
[documento consecutivo en linea]. Colinversiones, mayo de 2010 [citado en 12 de
enero de 2011]. 28 diapositivas. Disponible en Internet:

<http://www.colinversiones.net/archivos download/p 27may2010.pdf>

-------- . Convivamos. Protocolo para la convivencia organizacional. [s.L]:

Colinversiones, 2009. p. 5.

-------- . Informe Anual 2010 [documento consecutivo en linea]. Colinversiones, s.f.
[ctado en 15 de abrii de 2011]. 121 p. Disponible en Internet:

<http://www.colinversiones.net/archivos download/81.pdf>

-------- . Manual del sistema gestion de la calidad [diapositivas]. Colinversiones, 30

de septiembre de 2010. 37 diapositivas.

-------- . Presentacion asamblea general de accionistas 2010 [documento
consecutivo en linea]. Colinversiones, 23 de marzo de 2010 [citado en 12 de enero
de 2011]. 46 diapositivas. Disponible en Internet:

<http://www.colinversiones.net/archivos download/p 23mar2010.pdf>

-------- . Presentacion resultados Colinversiones [documento consecutivo en linea].
Colinversiones, 19 de agosto de 2010 [citado en 12 de enero de 2011]. 40
diapositivas. Disponible en Internet:

<http://www.colinversiones.net/archivos download/p 19ag02010.pdf>

200


http://www.colinversiones.net/archivos_download/p_27may2010.pdf
http://www.colinversiones.net/archivos_download/81.pdf
http://www.colinversiones.net/archivos_download/p_23mar2010.pdf
http://www.colinversiones.net/archivos_download/p_19ago2010.pdf

COMPANIA COLOMBIANA DE INVERSIONES. Procedimiento de Gestién de

Mantenimiento. Colinversiones, 28 de Octubre de 2010. 6 p.

-------- . Una transformacién con energia [documento consecutivo en linea].
Colinversiones, 15 de diciembre de 2009 [citado en 12 de enero de 2011]. 46
diapositivas. Disponible en Internet:

<http://www.colinversiones.net/archivos download/p 15dic2009.pdf>

ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY. Chemical accident prevention
provisions. EPA 40 CFR Part  68. Disponible  en Internet:

<http://www.epa.gov/oem/lawsregs.htm>

FORO PARA LA EVALUACION DE LA GESTION ETICA. Sistema de gestion ética
y socialmente responsable. SGE21:2008 [documento consecutivo en linea]. 3 ed.
Madrid, Espafia: Forética, 2008. 21 p. Disponible en Internet:
<http://www.sge21.foretica.es/>

GARAVITO, Edwin. Manufactura Productiva [diapositivas]. En: Especializacion en
gerencia de mantenimiento (2010: Bucaramanga). Memorias. Bucaramanga:

Universidad Industrial de Santander, 2010. 35 diapositivas.

GIRALDO CARDONA, Sebastian. Introduccion al TPM [documento]. En:
Diplomado en Gestién y Control de Mantenimiento (8: 26, abril - 6, agosto, 2010,
Bogota D.C.). Memorias. Bogota D.C.: ACIEM, 2010. 16 p.

201


http://www.colinversiones.net/archivos_download/p_15dic2009.pdf
http://www.epa.gov/oem/lawsregs.htm
http://www.sge21.foretica.es/

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION.
Gestidon para el éxito sostenido de una organizacion. Enfoque de gestion de la
calidad. NTC-ISO 9004:2010. 4 ed. Bogota, Colombia: ICONTEC, 2010. 52 p.

-------- . Sistemas de gestion ambiental. Requisitos con orientaciébn para su uso.
NTC-ISO 14001:2004. 2 ed. Bogota, Colombia: ICONTEC, 2004. 28 p.

-------- . Sistemas de gestién de la calidad. Fundamentos y vocabulario. NTC-ISO
9000:2005. 2 ed. Bogota, Colombia: ICONTEC, 2005. 36 p.

-------- . Sistemas de gestiébn de la calidad — Directrices para la gestion de la
configuracion. NTC-1SO 10007. 3 ed. Bogota, Colombia: ICONTEC, 2003. 14 p.

-------- . Sistemas de gestion de la medicion. Requisitos para los procesos de
medicion y los equipos de medicion. NTC-ISO 10012:2003. Bogota, Colombia:
ICONTEC, 2003. 22 p.

-------- . Sistemas de gestion de la seguridad y salud ocupacional — Directrices
para la implementacion del documento NTC-OHSAS 18001:2007. NTC-OHSAS
18002. 2 ed. Bogota, Colombia: ICONTEC, 2009. 83 p.

-------- . Sistemas de gestién de la seguridad y salud ocupacional — Requisitos.
NTC-OHSAS 18001:2007. 3 ed. Bogota, Colombia: ICONTEC, 2007. 24 p.

202



INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION.
Vocabulario internacional de metrologia. Conceptos fundamentales, generales y
términos asociados (VIM). GTC-ISO/IEC 99:2009. Bogota, Colombia: ICONTEC,
2009. 52 p.

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. Gestibn de la
confiabilidad - Parte 1: Sistemas de gestion de la confiabilidad. CEI/IEC 60300-
1:2003. 2 ed. Geneve, Suiza: IEC, 2003. 18 p.

-------- . International Electrotechnical Vocabulary - Chapter 191: Dependability and
quality of service. CEI/IEC 60050-191:1990. Genéve, Suiza: IEC, 1990. 149 p.

-------- . Structuring principles for technical products and technical product
documentation — Letter codes — Main classes and subclasses of objects according
to their purpose and task. IEC/PAS 62400:2005. Genéve, Suiza: IEC, 2005. 63 p.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Environmental
management - The ISO 14000 family of International Standards [documento
consecutivo en linea]. Genéve, Suiza: 1ISO, octubre de 2009 [citado en 12 de abril
de 2011]. Disponible en Internet:
<http://www.iso.org/iso/theiso14000family 2009.pdf>

203


http://www.iso.org/iso/theiso14000family_2009.pdf

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Petroleum,
petrochemical and natural gas industries — Collection and exchange of reliability
and maintenance data for equipment. ISO 14224:2006. 2 ed. Genéve, Suiza: I1SO,
2006. 170 p.

-------- . Responsabilidad social: 7 materias fundamentales [documento consecutivo
en linea]. s.f. [citado en 12 de abril de 2011]. Disponible en Internet:

<http://www.iso.org/iso/sr 7 core subjects-es.pdf>

-------- . Selection and use of the ISO 9000 family of standards [documento
consecutivo en linea]. Genéve, Suiza: 1SO, febrero de 2009 [citado en 12 de abril
de 2011]. Disponible en Internet:

<http://www.iso.org/iso/iso 9000 selection and use-2009.pdf>

-------- . Technical product documentation — Reference designation system — Part
10: Power plants. ISO/TS 16952-10:2008. Genéve, Suiza: 1ISO, 2008. 52 p.

KAWAUCHI, Yoshio y RAUSAND, Marvin. Life Cycle Cost (LCC) analysis in oll
and chemical process industries [documento consecutivo en linea]. Trondheim,
Noruega: Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet, junio de 1999 [citado en
18 de enero de 2011]. 78 p. ISBN 82-7706-128-5. Disponible en Internet:

<http://www.ntnu.no/ross/reports/lcc.pdf>

KONIGSTEIN, Harry; MULLER, Heinz y KAISER, Jérg. RDS-PP — Transition from

the KKS to an international standard [documento consecutivo en linea]. [Alemanial:

204


http://www.iso.org/iso/sr_7_core_subjects-es.pdf
http://www.iso.org/iso/iso_9000_selection_and_use-2009.pdf
http://www.ntnu.no/ross/reports/lcc.pdf

VGB PowerTech Service, s.f. [citado en 15 de abril de 2011]. 26 p. Disponible en
Internet: <http://www.vgb.org/vgbmultimedia/Multimedia.pdf>

MERIDIUM. Using RCMO with xMIl and other tools in the SAP Landscape
[documento consecutivo en linea]. Meridium, 2008 [citado en 12 de enero de
2011]. 55 diapositivas. Disponible en Internet:

<https://www.meridium.com/knowledgecenter/ondemandwebcasts/index.asp>

MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento Industrial Efectivo. Envigado,
Colombia: COLDI, julio de 2009. 340 p. ISBN 978-958-98902-0-2.

-------- . Pronésticos de demanda e inventarios. Métodos futuristicos. 2 ed.
Medellin, Colombia: AMG, 2008. 304 p. ISBN 978-958-44-0233-2.

MOUBRAY, John Mitchell. Reliability-centred maintenance [Mantenimiento
centrado en confiabilidad]. Traducido por Ellman, Sueiro y Asociados. 2 ed.
Asheville, Estados Unidos: Aladon, 2004. 433 p. ISBN 09539603-2-3.

NAVAL AIR SYSTEMS COMMAND. Management manual. Guidelines for the
naval aviation reliability-centered maintenance process. NAVAIR 00-25-403
[documento consecutivo en linea]. NAVAIR, 2005 [citado en 15 de abril de 2011].
195 p. Disponible en Internet: <http://www.barringerl.com/mil_files/NAVAIR-00-25-

403.pdf>.

205


http://www.vgb.org/vgbmultimedia/Multimedia.pdf
https://www.meridium.com/knowledgecenter/ondemandwebcasts/index.asp
http://www.barringer1.com/mil_files/NAVAIR-00-25-403.pdf
http://www.barringer1.com/mil_files/NAVAIR-00-25-403.pdf

NORWEGIAN TECHNOLOGY STANDARDS INSTITUTION. Life cycle cost for
production facility. NORSOK O-CR-002. [Oslo, Noruega]: NTS, 1996. 35 p.

-------- . Life cycle cost for systems and equipment. NORSOK O-CR-001. [Oslo,
Noruega]: NTS, 1996. 38 p.

-------- . Preservation. NORSOK Z-006. 2 ed. Oslo, Noruega: NTS, 2001. 17 p.

-------- . Regularity Management & Reliability Technology Z-016. NORSOK Z-016.
Oslo, Noruega: NTS, 1998. 41 p.

-------- . Risk and emergency preparedness analysis. NORSOK Z-013. 2 ed.
Lysaker, Noruega: Standards Norway, 2001. 101 p.

-------- . Risk and emergency preparedness assessment. NORSOK Z-013. 3 ed.
Lysaker, Noruega: Standards Norway, 2010. 107 p.

-------- . Risk based maintenance & consequence classification. NORSOK Z-008. 3

ed. Lysaker, Noruega: Standards Norway, 2010. 44 p.

OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH ADMINISTRATION. Boletin informativo
Candado/Etiqueta [documento consecutivo en linea]. OSHA, 2002 [citado en 12 de

206



mayo de 2011]. 2 p. Disponible en Internet:
<http://www.osha.gov/OshDoc/data General Facts/lockout-tagout-spanish.pdf>

OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH ADMINISTRATION. Process safety
management of highly hazardous chemicals. OSHA 29 CFR 1910.119. Disponible
en Internet:
<http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show_document?p table=STANDAR
DS&p id=9760>

-------- . Selection and use of work practices. OSHA 29 CFR 1910.333. Disponible
en Internet:
<http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show_document?p table=STANDAR
DS&p id=9910>

-------- . The control of hazardous energy (lockout/tagout). OSHA 29 CFR 1910.147.
Disponible en Internet:
<http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show_document?p_table=STANDAR
DS&p_id=9804>

ORGANIZACION INTERNACIONAL DEL TRABAJO. Directrices relativas a los
sistemas de gestion de la seguridad y la salud en el trabajo, ILO-OSH 2001
[documento consecutivo en linea]. Ginebra, Suiza: Oficina Internacional del
Trabajo, 2002. 29 p. Disponible en Internet:

<http://www.ilo.org/wcmsp5/groups/public/---ed protect/---protrav/---

safework/documents/normativeinstrument/wcms 112582.pdf>

207


http://www.osha.gov/OshDoc/data_General_Facts/lockout-tagout-spanish.pdf
http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show_document?p_table=STANDARDS&p_id=9760
http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show_document?p_table=STANDARDS&p_id=9760
http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show_document?p_table=STANDARDS&p_id=9910
http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show_document?p_table=STANDARDS&p_id=9910
http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show_document?p_table=STANDARDS&p_id=9804
http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show_document?p_table=STANDARDS&p_id=9804
http://www.ilo.org/wcmsp5/groups/public/---ed_protect/---protrav/---safework/documents/normativeinstrument/wcms_112582.pdf
http://www.ilo.org/wcmsp5/groups/public/---ed_protect/---protrav/---safework/documents/normativeinstrument/wcms_112582.pdf

ORTIZ PLATA, Daniel. Mantenimiento centrado en confiabilidad - RCM
[diapositivas]. En: Diplomado en Gestion y Control de Mantenimiento (8: 26, abril -
6, agosto, 2010, Bogota D.C.). Memorias. Bogota D.C.. ACIEM, 2010. 73
diapositivas.

-------- . Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM [documento]. En: Diplomado
en Gestion y Control de Mantenimiento (8: 26, abril - 6, agosto, 2010, Bogota
D.C.). Memorias. Bogota D.C.: ACIEM, 2010. 21 p.

SAP. Work Clearance Management (PM-WCM) - Release 4.6C [documento
consecutivo en linea]. SAP, abril de 2001 [citado en 12 de enero de 2011].
Disponible en Internet:

<http://help.sap.com/printdocu/core/Print46¢c/en/Data/Index en.htm>

SILVA ARDILA, Pedro Eliseo. Mantenimiento en la practica. Barranquilla: el autor,
2009. 230 p. ISBN 978-958-44-4915-3.

-------- . Planeacién y programacion de mantenimiento [diapositivas]. En: Diplomado
en gestion y control de mantenimiento (8: 26, abril - 6, agosto, 2010, Bogota D.C.).
Memorias. Bogota D.C.: ACIEM, 2010. 67 diapositivas.

SOCIAL ACCOUNTABILITY INTERNATIONAL. Responsabilidad Social.
SA8000:2008 [documento consecutivo en linea)]. 3 ed. New York, Estados Unidos:

SAl, 2008. 12 p. Disponible en Internet: <http://www.sa-intl.org/>

208


http://help.sap.com/printdocu/core/Print46c/en/Data/Index_en.htm
http://www.sa-intl.org/

TAMAYO DOMINGUEZ, Carlos Mario. Gerencia estratégica de mantenimiento
[Diapositivas]. En: Especializacion en gerencia de mantenimiento (2009:
Bucaramanga). Memorias. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander,
2009. 155 diapositivas.

VGB POWERTECH. Reference Designation System for Power Plant RDS-PP.
Letter Code for Power Plant Systems (System Key). VGB-B 10le. Essen,
Alemania: VGB PowerTech, 2009. 244 p.

209



ANEXO A. Diagrama del proceso de Gestion de Mantenimiento
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ANEXO B. Procedimiento de control de la configuracién de planta

Este documento proporciona las directrices de gestion del cambio aplicables al

programa de control de configuracién de planta.

El proposito principal del programa de control de la configuracion de planta es
garantizar la actualizacion de la informacién relacionada a modificaciones y
sustituciones de elementos en los procesos industriales, realizadas principalmente
mediante oOrdenes de trabajo, asegurando asi que todas las operaciones y
mantenimiento de los equipos y sistemas de la planta sean realizados basandose

en la informacion técnica mas exacta posible.

El programa de control de la configuracidén de planta contiene instrucciones para:

— garantizar que las sustituciones de elementos no se conviertan en
modificaciones no autorizadas;

— asegurar que cualquier cambio a la configuracion de planta es debidamente
documentado y que cualquier modificacién temporal o trabajo temporal, no

se conviertan en permanentes en la planta;

El programa de control de la configuracion de planta no incluye:

— La determinacién de las modificaciones (concepcién y disefio).

— La aprobacion de las modificaciones a realizar.

— La gestion de los recursos necesarios para la realizacion de las
modificaciones.

— La evaluacion de cumplimiento y eficacia de las modificaciones realizadas.
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Independientemente de coOmo una accion es identificada, el proceso de andlisis
para evaluar el riesgo y determinar si los cambios resultantes de implementar las

acciones son benéficos para la planta es el mismo.

B.1 Control de configuracion

Los cambios en la configuracion de la planta se implementan a partir de
requerimientos determinados a través de los procesos de mejora, innovacion y
gestién del cambio o como parte de las actividades normales de mantenimiento de
los activos fisicos, por lo tanto no todos los cambios realizados se encuentran

vinculados a acciones propias de los procesos mencionados.

Los cambios en la configuracion de planta corresponden a actividades de:
creacion/instalacion de nuevos equipos y sistemas y modificacion/desinstalacion
de equipos y sistemas existentes. A pesar de que no corresponden a
modificaciones de los procesos y por lo tanto a cambios en la configuracién, se
incluyen en el programa de control de la configuracion de planta, con el propésito
de asegurar que se actualizaran los registros respectivos en el sistema de
informacion, las sustituciones de equipos —en especial los considerados como
criticos para el desempefio de la organizacién, la seguridad de las personas y el
medio ambiente— por otros de similares caracteristicas sin alterar sus funciones en

los procesos.

Como se menciond con anterioridad, este programa no pretende establecer
directrices para la aprobacion y autorizacion de cambios en la configuracion de
planta, pues éstas deben estar definidas en los procesos de mejora, innovacion
y/lo gestibn del cambio, en su lugar este programa esta orientado a la

documentacion efectiva de los cambios que se realicen en planta.
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Para cada cambio identificado como requerido, el responsable de su realizacion
deberia registrarlo en el Diario de Cambios en la Configuracion de la Planta (para
permitir su seguimiento y cierre) y diligenciar la Lista de Verificacion de Cambios
describiendo las acciones complementarias requeridas (ej.. creacion y
actualizacion de documentos y registros). El control de las sustituciones también

deberia ser realizado de esta forma documentado éstas a un nivel apropiado.

B.2 Seguimiento y Cierre de Cambios

La Lista de Verificacion de Cambios se usa para dirigir, seguir y documentar la
realizacion de los cambios en la configuracion de planta y de las acciones
complementarias asociadas a estos. Las acciones complementarias deben

garantizar:

— La actualizacion de manuales técnicos y planos.

— Actualizacion del registro de objetos técnicos en el ERP de SAP (equipos y
ubicaciones técnicas) y de sus registros asociados (listas de materiales,
puntos de medida, clases, garantias, enlaces de objetos, catalogos de
averias).

— Creacioén y actualizacion de planes de mantenimiento.

— Actualizacion de documentacion relacionada (procedimientos e instructivos
de trabajo, bloqueo y etiquetado).

— Informacion y entrenamiento del personal.

Al terminar cada una de las acciones registradas en la Lista de Verificacion de
Cambios se deberia verificar que las acciones requeridas fueron completadas.
Cuando se finaliza el cambio y todas sus acciones complementarias se deberia
registrar esta situacion tanto en la Lista de Verificacion de Cambios como en el

Diario de Cambios en la Configuracion de la Planta.
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Cuando las modificaciones a la configuracion de planta involucren cambios en
planos, se anotaran los cambios en una copia de cada plano, sin alterar los
originales, utilizando el color rojo para sefialar las modificaciones en estos hasta

gue sean actualizados.

Se recomienda revisar periédicamente el Diario de Cambios en la Configuracion
de la Planta para asegurar que se han registrado debidamente los cambios
realizados y para verificar que se han tomado las medidas del caso para retornar
los procesos e instalaciones a su estado anterior tras normalizar las

modificaciones temporales.

B.3 Modificaciones Temporales

Cuando se requiere la realizacién de modificaciones temporales a la configuraciéon
de planta (ej.: pruebas, monitoreos, reparaciones extendidas), éstas se deben
registrar en el Diario de Cambios en la Configuracion de la Planta y sus acciones

complementarias en una Lista de Verificacion de Cambios.

Se debe restaurar la planta a la configuracion normal cuando las partes necesarias
0 componentes se encuentren disponibles 0 tras la realizacion de las actividades
que dieron origen a la modificacion temporal. Si se declara la modificacion
temporal como una condicién permanente de “como fue construido” (As built) se
deberia garantizar el cumplimiento de los requisitos legales y estandares técnicos
aplicables y la realizacion de todas las acciones complementarias del caso. El
retorno a la condicién normal debe ser documentado en el Diario de Cambios en la
Configuracion de la Planta y en una nueva Lista de Verificacion de Cambios

indicando que corresponde a la normalizacion del cambio temporal.
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