DESARROLLO DE MODELO ESTRATEGICO PARA LA IMPLEMENTACION DE
MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICION (CBM) EN EL SECTOR DE
PRODUCCION DE PETROLEO

MAIRA ALEJANDRA MURILLO ARIZA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
BUCARAMANGA
2018



DESARROLLO DE MODELO ESTRATEGICO PARA LA IMPLEMENTACION DE
MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICION (CBM) EN EL SECTOR DE
PRODUCCION DE PETROLEO

MAIRA ALEJANDRA MURILLO ARIZA

Monografia de grado presentada como requisito para optar el titulo de
Especialista en Gerencia de Mantenimiento

Director
MANUEL DARIO MARTINEZ CARVAJAL

Ingeniero Electromecéanico

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
BUCARAMANGA
2018



DEDICATORIA

A Dios por bendecirme con este logro.
A mi Familia, mi esposo y mi hija por su amor y apoyo incondicional

para alcanzar esta meta.

Maira Alejandra Murillo Ariza



AGRADECIMIENTOS

Al cuerpo docente de Ingenieros de la Especializacion en Gerencia de

Mantenimiento, por los conocimientos y experiencias impartidas.

Al Ingeniero Alain Morales Restrepo, por su especial respaldo y soporte con su

conocimiento y experiencia como especialista en el area de monitoreo de condicién.

La Autora



TABLA DE CONTENIDO

péag.
INTRODUCCION ..ottt ettt ettt e s e st se st seere e eeeneeeesenens 13
1. CONTEXTUALIZACION ...t 14
1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA ..ottt e, 14
1.2 OBIETIVOS ..o et e e e e e e e e e et eeaans 15
1.2.1 ODJELIVO GENEIAI ... ..uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibbb bbb 15
1.2.2 ODjJetiVOS ESPECITICOS ...vvvvrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibbiitbi bbb 15
2. MARCO TEORICO ....ouiiiiiiciiieteee ettt 16
2.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO......cccvvviiiiieeeeiieiiieieeeen 16
2.2 VENTAJAS, INCONVENIENTES Y APLICACIONES DE CADA TIPO DE
MANTENIMIENTO. ...ettiiiiiiie ettt e e e e e e e et e e e e e e e s s snsbraneeeaaeeeeans 19
2.2.1 Mantenimiento COMTECHIVO. .......uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 19
2.2.2 Mantenimiento PreVEeNTiVO. ...........u i ueuiiiiiiiiiiiiiii e 20
2.3 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO Y MANTENIMIENTO BASADO EN
(610 V| 03 0 ) SRS 20
2.3.1 Proceso de optimizacion de la Estrategia de Mantenimiento........................ 21
2.3.1.1 Gestion y Cultura de NEQOCIO. .........uuuuiiiiieeeiiieiiiie e ee e e e e e eeaaeans 22
2.3.1.2 Procesos de Mantenimi€ntO.............uuuuuuummmmmmmmmnniiiiiiiiniinnnnnnnnnnnnnnnnnennnnnnnnns 22
2.3.1.3 Habilidades del Personal de Mantenimiento .............cccccceeurmimnninnnnnnnnnnnnnnns 23
pZ Tt T R = Tod T ] o o | = L RUSPPPPPPRRRN 23
2.4 MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICION.......ccoviiiieieieeceeeeeee e, 23
2.4.1 Mantenimiento Basado €n CondiCION..............uuuuuuuuimimmimniiiiieennnns 23
2.4.2 Andlisis y Seleccidn de Maquinaria a Monitorear................coeuvvvceieieeeeeeeeennnn. 25
2.4.3 Andlisis Y Seleccion de Técnicas de Monitoreo de Condicion Adecuada.....26



2.4.4 Técnicas y Tecnologias de Monitoreo de CondiciOn............cccccoeevviiiiiiiennnenn. 27

2.4.5 Fortalezas y Debilidades de las Técnicas de Monitoreo ...............ccccuvvveeeennn. 27
3. MODELO IMPLEMETACION ESTRATEGICA CBM ......ooiiiieieeeeeeeee e 30
3.1 REVISION CONTEXTUAL DE LA NORMA I1SO 17359 .....cciioiicieeeeereeeenn 30
3.1.1 AUAItOria A€ EQUIPOS .....eeeeiieeeeiiiiitiee et e ettt e e e e e e e e e e enneeees 30
3.1.2 Auditoria de fiabilidad y criticidad.............coooiiiiiiiiiiiie e 30
3.1.3 Seleccidn de las tareas apropiadas de mantenimiento. ................ccceeeeeee.. 30
3.1.4 Seleccionar la técnica, método y alarmas apropiados. ..........ccccccveeeeeeiinnnnee. 32
3.1.5 Recoleccion y andlisis de datOsS .........ccoueeeeriiiiiiiiieiiee e 32
3.1.6 Determinar acciones de mantenimiento correctivas y registro historico........ 32
3.1.7 ReVISION Y €VAIUACION ....ccoeeiiieeeeeee e 32
3.2 PLANTEAMIENTO FORMAL DE MODELO ......ccoiiiiiiii e 32
3.2.1 Valoracion de Viabilidad............ooouuuuiiiiiieceeeeen e 34
3.2.2 ANAlISIS d€ APIICACION .....uuiiieeeiieeeiee et e e e e e e e e s 40
3.2.2.1 Asignacion de responsabilidades y autoridades ............cccccevveieeivieeiiiiinnnnn. 41
3.2.2.2 Seleccion de Activos @ MONITOI A, .......cceeveeieeeeeeeeeeeeeeeee e 43
3.2.2.3 Seleccion de Variables, Técnicas & Frecuencias de Monitoreo................. 44
3.2.3 Proceso de IMplementaciOn..............ciiiiieiiiiiieiice e 50
3.2.4 EVAlIUACION Y MEJOT@....uuuuuii i e e e it e ettt s e e e e e e et e e e e e e e e eesaaaa s 52
3.2.4.1 Medicion de Indicadores de Desempefio del Programa CBM.................... 52
3.2.4.2 Autoevaluacion del Programa de CBM ..........ccccooviiiiiiiiiiiiiie e, 53
3.2.4.3 Evaluacion de la Rentabilidad (ROI) y Ahorro de Costos por CBM............ 54
4. CONCLUSIONES ... oottt ettt e e e e e e e e e st e e e e e e e e e e annneees 57
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt ettt ettt e e 59



LISTA DE FIGURAS

péag.
Figura 1. Clasificacion general de los tipos de mantenimiento. ............cccccceeeeeeennn. 16
Figura 2. Diagrama de decision del tipo de mantenimiento. ............cccccvveeeeeeeenenn. 17
Figura 3. Curva P-F Desarrollo de Falla vs Aplicacion técnicas predictivas........... 24
Figura 4. Optimizacion de MantenimientO. ...........ccoueerriiiiiiiiiieeee e 25
Figura 5. Seleccion de tecnologia dirigida a las causas de falla. ..............ccc......... 29
Figura 6. 1ISO 17359 Flujo Optimo de Monitoreo de Condicion..............ccccccvvennnnne 31
Figura 7. Modelo de implementacion de mantenimiento basado en condicion
establecido en CUALIO TASES. .....ooovvi e 33
Figura 8. Diagrama de bloques de Modelo de implementacion de CBM. .............. 34

Figura 9. Interaccion entre la tecnologia, recurso humano y la organizacion que

implementara CBIM. .........oiiii e e e 35
Figura 10. Hoja de Andlisis de Modos y Sintomas de Fallas (FMSA). ................... 46
Figura 11. Ejemplo de FMSA en Compresor de Tornillo..........ccooeevvvveviiiiiiinneeeen, 46
Figura 12. Inicio de Falla — Final de la Falla P-F...........cccooviiiiiiiiiicccie e 48
Figura 13. Seleccione la Tecnologia con el P-F mas largo...........cccvvvvviiciieneeeenn. 49
Figura 14. Frecuencia ideal de MUESLI 0. ...........ueeviiieeiiiiiiiicee e 50

Figura 15. Esquema de matriz de riesgo para determinacion de costo de falla.....56



LISTA DE TABLAS

pag.
Tabla 1. Niveles de intensidad de aplicacion de mantenimiento. ........................... 18
Tabla 2. Red de la Excelencia de Mantenimiento. ...........ccoevvviiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeieeeee 39
Tabla 3. Indicadores de Desempeiio del Programa CBM. ..........ccccccvvvviiiiiiiinnnnnne. 55

10



RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE MODELO ESTRATEGICO PARA LA
IMPLEMENTACION DE MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICION (CBM) EN
EL SECTOR DE PRODUCCION DE PETROLEO.!

AUTORES: MAIRA ALEJANDRA MURILLO ARIZA?

PALABRAS CLAVES: MANTENIMIENTO, MANTENIMIENTO BASADO EN
CONDICION, MODELO ESTRATEGICO DE IMPLEMENTACION.

DESCRIPCION O CONTENIDO:

A través de este documento se propone el desarrollo de un modelo genérico que establezca los
criterios fundamentales en la implementacién de mantenimiento basado en condicién (CBM) en el
sector industrial de produccién de petrdleo. esto se logra realizando primero un breve andlisis
contextual del mantenimiento y sus areas y los beneficios que representa el mantenimiento basado
en condicion al integrarse como parte de la estrategia de mantenimiento de la planta de produccién.

El planteamiento formal del modelo estratégico se consolida bajo la guia y recomendaciones
generales de la norma ISO 17359, la cual establece criterios fundamentales para el desarrollo de
programas de monitoreo de condicién y diagnéstico de maquinaria. posteriormente se propone el
desarrollo del modelo de implementacion de mantenimiento basado en condicién, el cual se
establece en cuatro pasos fundamentales.

La valoracién de la viabilidad; en esta primera fase se determina si el mantenimiento basado en
condicién es aplicable en la planta de produccidn, para ello se deben contar con informacion del
grado de madurez de la organizacién y de su programa de mantenimiento. en la segunda fase,
analisis de aplicacion, se establece la asignacion de responsabilidades y rolles, la seleccién de los
activos a monitorear, la seleccién de los pardmetros a monitorear de acuerdo con cada técnicay la
seleccion de la tecnologia apropiada a implementar. en la tercera fase, proceso de implementacion,
se propone el desarrollo de la implementacion desde los aspectos de la gestion e introduccion. en la
fase final, se establece la evaluacién y mejora, en el que se determinara que se desea medir, el que
y el porqué de estas mediciones, el alcance y valor agregado que generaran los resultados obtenidos
de estas evaluaciones.

! Monografia.

2 Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica.
Especializacion en Gerencia de Mantenimiento. Director: Manuel Dario Martinez Carvajal,
Ingeniero Electromecanico.
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SUMMARY

TITLE: STRATEGIC DEVELOPMENT MODEL FOR IMPLEMENTING CONDITION-
BASED MAINTENANCE ON OIL PRODUCTION SECTOR.3

AUTHOR: MAIRA ALEJANDRA MURILLO ARIZA 4

KEYWORDS: MAINTENANCE, CONDITION-BASED MAINTENANCE,
STRATEGIC DEVELOPMENT MODEL.

DESCRIPTION OR CONTENTS:

Through this document the development of a generic model that establishes the basic criteria in
implementing condition-based maintenance (CBM) in the industrial oil production sector is proposed.
this is achieved by first conducting a brief contextual analysis of maintenance and its areas and the
benefits of condition-based maintenance when integrated as part of the maintenance strategy of the
production plant.

The formal approach of the strategic model is consolidated under the guidance and general
recommendations of the standard 1ISO 17359, which establishes fundamental criteria for the
development of programs for condition monitoring and machine diagnosis. then it is proposed the
development of the condition-based maintenance implementation model, which is established in 4
fundamental steps.

The viability assessment; in this first phase it is determined whether condition-based maintenance is
applicable in the production plant, for this purpose, information on the degree of maturity of the
organization and its maintenance program must be obtained. in the second phase, application
analysis, the assignment of responsibilities and rolls, the selection of the assets to be monitored, the
selection of the parameters to be monitored according to each technique and the selection of the
appropriate technology to be implemented are established. in the third phase, implementation
process, it is proposed the development of the implementation from the aspects of management and
introduction. in the final phase, it is established the evaluation and improvement, in which it is
determined that it is desired to measure, what and why of these measurements, the scope and added
value generated by the results obtained from these evaluations.

3 Monograph.

4 Faculty of Engineering Physics and Mechanics. Mechanical Engineering School.
Specialization in Maintenance Management. Director: Manuel Dario Martinez Carvajal,
Electro-mechanical Engineer.
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INTRODUCCION

La actual coyuntura mundial sobre la caida y continua baja en los precios del barril
de crudo, presenta un escenario particularmente interesante y desafiante para los
profesionales y é&reas responsables del mantenimiento en las facilidades de
produccién de petroleo, pues deben adaptarse y evolucionar toda la estrategia de
mantenimiento tan rapido como estas condiciones cambiantes lo imponen, por ello
se esta cada vez mas presionado a ser eficientemente competentes, tanto para
reducir costos, aumentar y/o mantener el nivel de produccion, asi como el garantizar

una confiabilidad operacional optima de las instalaciones de produccion.

Es asi como esta mencionada coyuntura, ha trasformado el roll de los mantenedores
y del area de mantenimiento a un punto de suma relevancia dentro de las
compafias de produccion petréleo, en la cual su gestidon se referencia no como un
gasto si no como una inversion, la cual debe ser administrada eficientemente para
obtener el maximo de eficiencia. Es aqui donde el Mantenimiento Basado en
Condicién (CBM) y su integracion acertada a la estrategia de mantenimiento
desarrolla un papel preponderante para dar soluciones costo-efectivas en el area

de mantenimiento.

Poder expresar, soportar y demostrar en términos de ahorro en costos, los
resultados obtenidos por deteccion tempranas de fallas, intervenciones de
mantenimiento por condicion o por prevencion de paros no programados, es el tipo
de resultado mas esperado y valorado por la organizacién en épocas de crisis, y
gue solo se podra obtener a través de un programa de manteniendo basado en

condicion correctamente implementado bajo la estrategia y directrices acertadas.

13



1. CONTEXTUALIZACION

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

El sector de produccion petréleo en la actualidad, esta cada vez méas presionado a
ser eficientemente competente, tanto para reducir costos, aumentar y/o mantener el
nivel de produccion, como el garantizar una confiabilidad operacional optima de las
instalaciones productivas, cuidando la seguridad de los trabajadores y del ambiente.

Contamos actualmente a la mano de la industria con un sin numero de recursos de
optimizacion que pueden implementarse en estos procesos, los cuales dependeran
de la naturaleza de los mismos, los costos asociados y la disponibilidad de personal

debidamente capacitado para su implementacién y puesta en marcha.

Es aqui donde el Mantenimiento Basado en Condicion (CBM) desarrolla un papel
preponderante para dar soluciones efectivas en el area de mantenimiento. El
Mantenimiento Basado en Condicion (CBM) actualmente es reconocido como una
estrategia costo-efectiva que permite la optimizacion los programas de
mantenimiento tradicionales de forma rentable. Y es en este punto donde inician los
principales interrogantes; ¢Por donde debemos iniciar?, ¢Cual es la mejor
estrategia para nuestra empresa?, ¢COmo asegurar una buena aplicacion de
CBM?, y la pregunta clave que del area gerencial ¢ Cuanto cuesta implementar un

programa de mantenimiento basado en condicion?
Basados en estos interrogantes se hace necesario elaborar una estrategia genérica

gue establezca los criterios fundamentales en la implementacion de mantenimiento

basado en condicion (CBM) en el sector industrial de produccion de petroleo.

14



Esta estrategia se consolidara bajo la guia y directrices generales de la norma ISO
17359, la cual establece criterios fundamentales para el desarrollo de programas de

monitoreo de condicidn y diagnostico de maquinaria.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general. Definir un modelo de implementacion estratégica de
mantenimiento basado en condicion (CBM) para el sector de produccién de

petroleo.

1.2.2 Objetivos especificos.

e Elaborar programa de implementaciéon de CBM alineado a las directrices

generales de la norma ISO 17359 - Monitoreo de Condicion y Diagnostico de

Maquinaria.

e Establecer criterios de evaluacion de rentabilidad de implementacion de

programa de mantenimiento basado en condicion
e Estructurar lineamientos para matriz de evaluacion de equipos que permitan

determinar las técnicas de Mantenimiento Predictivo mas efectivas para el

diagndstico y prondstico de las condiciones.

15



2. MARCO TEORICO

2.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO

De acuerdo con la norma I1ISO 14224:2006 Petroleum, petrochemical and natural
gas industries - Collection and exchange of reliability and maintenance data for
equipment - Terms and definitions,®> define como mantenimiento preventivo:
mantenimiento realizado a intervalos predeterminados o segun criterios prescritos,
y cuyo fin es reducir la probabilidad de averia o el deterioro del funcionamiento de
un aparato. Igualmente se define como mantenimiento correctivo: mantenimiento
gue se lleva a cabo después de haber reconocido la existencia de una averia, a fin
de devolver a la pieza de equipo aquel estado que le permita realizar una funcion

requerida.

Las clasificaciones generales de los distintos tipos de Mantenimiento se representan

en la Figura 1.

Figura 1. Clasificacion general de los tipos de mantenimiento.

MANTENIMIENTO
[
PREVENTIVO CORRECTIVO
[
I |
SISTEMATICO CONDICIONAL
(Predictivo)

® INTERNATIONAL STANDARD ORGANIZATION. ISO 14224. Petroleum, petrochemical
and natural gas industries - Collection and exchange of reliability and maintenance data for
equipment - Terms and definitions. Ginebra, Suiza: El Instituto, 2002.

16



De acuerdo con la figura 1 tenemos que el Mantenimiento Preventivo, se efectia

con intencién de reducir la probabilidad de fallo, del que existen dos modalidades:
El Mantenimiento Preventivo Sistematico, efectuado a intervalos regulares de
tiempo, segln un programa establecido y teniendo en cuenta la criticidad de cada

maquina y la existencia o no de reserva.

El Mantenimiento Preventivo Condicional o segun condicién, subordinado a un

acontecimiento predeterminado.

Un diagrama de decision sobre el tipo de mantenimiento a aplicar, segun el caso,

se presenta en la Figura 2.

Figura 2. Diagrama de decision del tipo de mantenimiento.

EQUIFO
FUNCIONANDO

PREVISTO

MPREVISTO ‘ﬂ
MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO
CORRECTNO

PREVENTN O
PROVISIONAL . DEFINITIVA NO sl
REPARACION
MODIFICACION

MANTENIMIENTO
PREDICTNO

NO
VIGILANCIA
CONTINUA

MO

[COM MEJOR&]

v

MTO PALIATIVO

(Arreglos

MANTENIMIENTO

DEMEJORA

MANTENIMIENTO

CORRECTIVO

MTO PREVENTIVO

SISTEMATICO

MONITORIZADO

(Condicional)

MTOPREDICTIVO

(Rondas/visitas)
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En cuanto a los distintos niveles de intensidad aplicables en el mantenimiento

presenta un resumen en el Tabla 1.

Tabla 1. Niveles de intensidad de aplicacion de mantenimiento.

NIVEL CONTENIDO PERSONAL MEDIOS
AJUSTES SIMPLES
PREVISTOS EN ORGANOS
1 éil\CAE?CIJBELLE:MENTos e« OPERADOR, IN SITU ¢ HERRAMIENTA LIJERA
ACCESIBLES Y FACILES DE
EFECTUAR.
ARREGLOS POR CAMBIO . e HERRAMIENTA LIJERA +
5 ESTANDAR e TECNICO HABILITADO, REPUESTOS NECESARIOS
OPERACIONES MENORES DE IN SITU EN STOCK
PREVENTIVO (RONDAS). :
IDENTIFICACION Y
DIAGNOSTICO DE AVERIAS. « TECNICO e HERRAMIENTA +
3 | DECOMPONENTES v | ESPECIALIZADO, N BANGO OE ENSAYOS,
. SITU O TALLER. '
REPARACIONES MECANICAS CONTROL, ETC.
MENORES.
TRABAJOS IMPORTANTES DE | ° Egg,'\ﬁgoD'R'G'Do POR ¢ HERRAMIENTA ESPECIFICA
4 MANTENIMIENTO ESPECIALIZADO + MATERIAL DE ENSAYOS,
CORRECTIVO Y PREVENTIVO. (TALLER) CONTROL, ETC.
» MAQUINAS-HERRAMIENTAS
TRABAJOS DE GRANDES « EQUIPO COMPLETO, Y ESPECIFICAS DE
5 REPARACIONES, POLIVANTES, EN FABRICACION (FORJA,
RENOVACIONES, ETC. TALLER CENTRAL. FUNDICION, SOLDADURA,
ETC.)

18
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2.2 VENTAJAS, INCONVENIENTES Y APLICACIONES DE CADA TIPO DE
MANTENIMIENTO.

2.2.1 Mantenimiento Correctivo.

Ventajas

e No se requiere una gran infraestructura técnica ni elevada capacidad de

andlisis.

e Maximo aprovechamiento de la vida util de los equipos.

Inconvenientes

e Las averias se presentan de forma imprevista lo que origina trastornos a la

produccion.

e Riesgo de fallos de elementos dificiles de adquirir, lo que implica la necesidad

de un “stock” de repuestos importante.

e Baja calidad del mantenimiento como consecuencia del poco tiempo

disponible para reparar.

Aplicaciones

e Cuando el coste total de las paradas ocasionadas sea menor que el coste

total de las acciones preventivas.

e Esto sélo se da en sistemas secundarios cuya averia no afectan de forma

importante a la produccion.

e Estadisticamente resulta ser el aplicado en mayor proporcién en la mayoria

de las industrias.

19



2.2.2 Mantenimiento Preventivo.

Ventajas
e Importante reduccion de paradas imprevistas en equipos.
e Solo es adecuado cuando, por la naturaleza del equipo, existe una cierta

relacion entre probabilidad de fallos y duracién de vida.

Inconvenientes
e No se aprovecha la vida util completa del equipo.
e Aumenta el gasto y disminuye la disponibilidad si no se elige

convenientemente la frecuencia de las acciones preventivas.

Aplicaciones
e Equipos de naturaleza mecanica o electromecanica sometidos a desgaste
seguro

e Equipos cuya relacion fallo-duracion de vida es bien conocida.

2.3 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO Y MANTENIMIENTO BASADO EN
CONDICION

Cuando algunas plantas de produccion de petréleo evallan sus actuales programas
de confiabilidad y mantenimiento, a veces se encuentran con la necesidad de
considerar una completa reestructuracion de sus procesos y programas de
manteniendo que les permita re-orientar sus recursos y esfuerzos para cumplir sus
metas y necesidades reales. Al acercarse a este tipo de decisiones complejas, es
importante tener en cuenta que el mantenimiento afecta a todos los aspectos de la
organizacion. La fiabilidad de la planta de produccion debe mantenerse con el fin de

lograr los objetivos de produccion, garantizar la seguridad de las personas y para

20



reducir los costos generales de produccion al evitar las fallas catastroficas que

requieren tiempos de parada extensos.

Un punto clave para mejorar la estrategia de mantenimiento es el programa de
mantenimiento basado en condicion, el cual esta dirigido a la medicién de variables
fisicas de la maquinaria y su condicion de degradacion con respecto al tiempo, la
toma de decisiones a tiempo permite evitar que se presenten averias o eliminar la

posibilidad de fallas catastréficas.

Una de las principales ventajas del mantenimiento basado en condicion, es que
puede ser efectuado mientras el equipo esta en servicio, de tal manera que se
puede definir su prioridad de mantenimiento y las actividades proactivas,
preventivas o correctivas adecuadas para llevar el equipo a un estado funcional y

operativo Optimo y evitar ademas la recurrencia de las fallas.

2.3.1 Proceso de optimizacion de la Estrategia de Mantenimiento. Para
optimizar la estrategia de mantenimiento no solo es importante examinar el proceso
de mantenimiento como tal, sino también el enfoque de la gestidn, la cultura de
trabajo, habilidades y conocimiento del personal y el uso eficaz de las tecnologias
a disposicién. Por lo tanto, la optimizacion de la estrategia de mantenimiento de la
planta de produccion es un programa orientado a crear un ambiente de trabajo que
optimiza el uso de los recursos, los procesos de mantenimiento, las habilidades de
los empleados, y la tecnologia con el fin de cumplir los objetivos de la organizacion.
Un programa de optimizacién de la estrategia de mantenimiento incluye cuatro

aspectos.

21



2.3.1.1 Gestion y Cultura de Negocio. La creaciéon de un ambiente de trabajo
positivo que promueve una cultura de aprendizaje alrededor de la optimizacién del
mantenimiento de la planta de produccién. Esto se logra mediante: el
establecimiento de objetivos claros; orientacion y liderazgo solido; la promocién de
una buena comunicacion; las personas conocen sus funciones, responsabilidades
y el aporte de sus resultados a la organizacion; y, proporcionando los medios para
aprender de las experiencias del personal. Establecimiento de indicadores de valor
gue permiten establecer las &reas donde existen oportunidades de mejora.

2.3.1.2 Procesos de Mantenimiento. Laimplementacion de las mejores practicas
de mantenimiento de la industria para reducir al minimo el impacto sobre la
produccion y maximizar la utilizacion de la mano de obra en la optimizacion del
mantenimiento de planta. Esto se logra mediante la identificacion del trabajo en el
momento oportuno, para que asi este pueda ser priorizado, planeado, programado

y ejecutado.

El Trabajo debe ser documentado, revisado e historizado. Estos procesos incluyen
tanto las labores de mantenimiento de los dia a dia en la planta, los mantenimientos
planeados y no planeados, al igual que los trabajos resultantes de las actividades

proactivas, tales como proyectos de ingenieria.

22



2.3.1.3 Habilidades del Personal de Mantenimiento. Una efectiva optimizacién
del mantenimiento de la planta de produccién se logra mediante un personal
altamente motivado, formados y calificados en un ambiente seguro de trabajo. Esto
se logra al proporcionar al equipo de trabajo un programa de capacitacion y
entrenamiento adecuado a las necesidades de la planta de produccion, este tipo de
iniciativas deben orientarse al desarrollo humano del personal de mantenimiento

como valor agregado de la organizacion.

2.3.1.4 Tecnologias. El mantenimiento de la planta de produccion es optimizado
mediante la implementacion de tecnologias que son rentables y que maximizan la
eficiencia de los procesos de mantenimiento, como lo son el monitoreo en linea, el
cual suministra informacion oportuna en tiempo real sobre las condiciones del
equipo o tecnologias integradas que incorporan el monitoreo en linea y el acceso a
multiples variables y fuentes de informacion de la planta, las cuales permiten la toma
de decisiones y acciones inmediatas, conclusiones y/o recomendaciones de

medidas correctivas.

2.4 MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICION

2.4.1 Mantenimiento Basado en Condicion. El objetivo fundamental del
mantenimiento basado en condicion, es establecer y conocer de forma anticipada,
la condicién de la maquinaria, de forma que se pueda determinar su operacion de

manera segura, eficiente y rentable.
La condicién de maquinaria se puede establecer a través de técnicas de monitoreo,

las cuales estan dirigidas a la medicion de variables fisicas que son indicadores

propios de la condicién de la maquina, estas variables se vigilan contra niveles
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permisibles basados en estandares industriales, asi es posible determinar la

severidad en la condicion integral de la maquinaria

Figura 3. Curva P-F Desarrollo de Falla vs Aplicacion técnicas predictivas.
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Como se observa en la Figura 3, es posible establecer una relacion directa entre la
tendencia que indica la existencia de un fallo en funcién del tiempo y la evolucion
de los parametros seleccionados que pueden establecerse a través del monitoreo
de condicion, su gravedad y el tiempo en que el equipo puede fallar. La toma de
decisiones a tiempo permite evitar que el fallo se presente o eliminar la posibilidad
de un fallo catastréfico. La ventaja de esta estrategia, es que puede ser efectuado
mientras el equipo esta en servicio, de tal manera que se puede definir su prioridad
de mantenimiento y las actividades proactivas, preventivas o correctivas adecuadas
para llevarlo a un estado funcional y operativo 6ptimo y evitar ademas la recurrencia

de las fallas.
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2.4.2 Andlisis y Seleccién de Maquinaria a Monitorear. La aplicacion del
mantenimiento basado en condicion no es una estrategia econémica y deberan ser
identificados aquellos equipos en el proceso de produccién que afectan a cualquiera
de las siguientes:

e Confiabilidad
e Disponibilidad
e Costo

e Seguridad

En cualquier entorno, debemos considerar una condicion de optimizacion de las
estrategias de mantenimiento y conservacion, de tal manera que los costos de la
aplicacion de las tecnologias y estrategias no sean superiores a los que se tratan

de evitar (ver Figura 4).

Figura 4. Optimizacion de Mantenimiento.

Para operar en el rango 6ptimo, no es posible
depender inicamente del Mantenimiento Preventivo

Disponibilidad

Costo

Mantenimiento Basatlo
en Condicion

Mantenimiento Mantenimiento
Escaso Excesivo

Cantidad de Mantenimiento

¢ http://www.mantenimientomundial.com/sites/mm/notas/10frec.pdf
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2.4.3 Andlisis Y Seleccion de Técnicas de Monitoreo de Condicion Adecuada.
La seleccion de la tecnologia adecuada para cada maquinaria depende de varios
factores como son: el tipo de maquinaria, el modo de fallo a diagnosticar y la
capacidad de inversion.

Una de las mejores maneras de aplicar esta tecnologia es mediante el Andlisis de
Modos de Falla, Efecto y Criticidad. (AMEF). Otras opciones incluyen el desarrollo
de metodologias como Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM), Analisis de
causa raiz, Analisis de Pareto, Andlisis de frecuencia de falla (TPEF), etc.

Lo que realmente importa, es que el programa de monitoreo de condicion esté

dirigido a la causa de fallay que puedan identificarse los indicadores de su deterioro.

Una vez que se ha efectuado el analisis de las causas de falla criticas de la
maquinaria, es importante identificar una accion de mantenimiento que permita
eliminarla, detectarla y controlarla. De esta manera construimos nuestro plan de
mantenimiento. De la misma manera, estamos ahora en condiciones de establecer
nuestro programa de monitoreo de condicion, seleccionando la tecnologia o

estrategia que pueda ayudarnos a responder las siguientes preguntas:

¢,De donde proviene?
¢,Qué la causa?
¢, Qué tan severa es?

¢ Se puede controlar?

ok W DR

¢, En cuénto tiempo ocurrira?
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2.4.4 Técnicas y Tecnologias de Monitoreo de Condicién. El monitoreo de
condicién es un concepto que ha sido utilizado desde hace mucho tiempo. Por lo
general los operadores y mecanicos perciben sefiales de la maquinaria con sus
propios sentidos. Ahora lo que se pretende es amplificar estas sefiales y aislarlas

para incrementar su percepcién mediante tecnologia y medicion.

Las técnicas de monitoreo las podemos clasificar en:

e Inspecciones de la maquinaria

e Mediciones de desempefio de la maquinaria

e Monitoreo de las condiciones dinamicas de la maquinaria
e Monitoreo de los fluidos

e Monitoreo de las particulas de desgaste

2.4.5 Fortalezas y Debilidades de las Técnicas de Monitoreo. Cada una de las
técnicas descritas anteriormente tiene fortalezas y debilidades. En funciéon de ellas
debemos seleccionar la que pueda responder a las preguntas del profesional de la

confiabilidad.

Hagamos la analogia de nuestra situacion con la de un médico ante la presencia de
una enfermedad. En una primera consulta, por lo general se basa en la descripcion
de la condicion externa del paciente y lo interroga para conocer su estado. Efectla
una inspeccidn visual de los principales indicadores externos, utilizando la vista, los
oidos, el tacto y el olfato. Posteriormente puede utilizar instrumentos que le ayuden
a precisar la situacion, como estetoscopio, lamparas y magnificadores,
termometros, etc. Sus observaciones le iran proporcionando informacién que debe
analizar y procesar para determinar si los sintomas que aprecia son suficientes para

diagnosticar una enfermedad.
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En caso de que la informacion recibida no sea concluyente, le pedira al paciente
gue acuda a efectuar algunos andlisis mas detallados. Dependiendo de la causa
probable, determinara si requiere de un estudio por rayos X, una tomografia, analisis
de orina o sangre, electrocardiograma, o incluso una muestra de tejido o inspeccién

interna por camara de fibra Optica.

Esos resultados, en conjunto con los de su inspeccion inicial, seguramente le
permitirdn identificar el sindrome a partir de los sintomas. Sin embargo, la seleccion
de las pruebas es definitiva en el resultado a obtener. En el caso extremo de un
dafio en el higado; si el médico selecciona hacer una prueba de rayos X, es seguro

gue no recibira informacién de la causa de falla o de los efectos.

Sin embargo, la muestra de sangre, orina y probablemente un ultrasonido pueden

ayudar a diagnosticar adecuadamente antes de que la condicion se vuelva critica.

Hagamos pues, un analisis de nuestras causas de falla y veamos cual técnica o
tecnologia tiene la capacidad de responder a la mayor cantidad de las cinco
preguntas planteadas arriba. Bien; ahora veamos cuales de ellas tienen la
capacidad de avisarnos antes que las otras y como estas tecnologias y técnicas se

interrelacionan entre si (Ver Figura 5).
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Figura 5. Seleccién de tecnologia dirigida a las causas de falla.
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3. MODELO IMPLEMETACION ESTRATEGICA CBM

3.1 REVISION CONTEXTUAL DE LA NORMA ISO 17359

La norma I1SO 17359:2011 Condition monitoring and diagnostics of machines -
General guidelines, establece las directrices para los procedimientos generales que
se deben considerar al establecer un programa de monitoreo de condicion de
magquinas. Esta norma incluye referencias a estandares asociados requeridos en

este proceso aplicable a maquinas de cualquier tipo.

En la Figura 6 se presenta el flujograma descrito en la norma ISO 17359 para la
implementacion de programas de monitoreo de condicion, da continuacion se

describe de manera general las pautas planteadas en el flujograma.

3.1.1 Auditoria de equipos. Identificacién de los equipos y sus funciones, de
acuerdo con su jerarquia funcional y técnica, realizando levantamiento de
informacion de los equipos planta, revisando diagramas de procesos y dialogando

con personal en sitio.

3.1.2 Auditoria de fiabilidad y criticidad. Desarrollo de diagrama de bloques
sobre lafiabilidad, se establezca la criticidad de cada equipo y se identifiquen modos

de fallo, sus efectos y criticidad.

3.1.3 Seleccion de las tareas apropiadas de mantenimiento. Estudiar si es

viable o no aplicar la estrategia predictiva a cada equipo.
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Figura 6. 1ISO 17359 Flujo Optimo de Monitoreo de Condicion.

Vista general

Detalle Actividades

Renision de los equipos

Identificarlafuncian

Identificarel equipo

Realizar diagrama de blogues de

Comentarios

Discusiones grupales
Diagramas de operacién

Diagramas de proceso,

Seleccion del método de
medicion

.

| Seleccionar|atécnica de medicidn |

‘

| Seleccionar lafrecuencia de medicion |

-

| Seleccionar puntos de medi don I

v

I Establecerloscriteriosde alarma

Recoleccion de informacion
yanalisis

Determinar acciones de
mantenimiento, llevarlas a
cabo yretroalimentar el
histérico

Renision

L

Reali zar mediciones penddicas y revisar
teridencia

v

Compararcon criterios de alerta |

e

Ermitir diagnéstico de condician

Mejoreelnivelde

Nivelde

confiabilidad instrumentacion
i Histéricos de
" o mantenimiento
Revision de la criticidad - — -
confiabildiad y | Establecer equipos criticos I Datos de confiabilidad
Discusiones con
operadores v
Identificarmodos defalla, efectos, sintomas l
v criticidad (FMECA FMSA) mantenedores
Analisis de Pareto
— Para fallas medibles,
. Use mantenirmiento .
Seleccion de preventivo, considerar ofras
mantenimiento adecuado correctivo o altemativas de
redisefio mantenimiento
| Identificarp ararretros a medir |

Especificacidn de las fallas
segun estandares
intemacionales

Discusidon con personal de
mantenimiento
Experiencia de proveedores
tanto de equipos como del
senicio

confianzadela

confianza X .
informacion

I Deterrminar acciones d e mantenirmiento I

'

| Retroalimentar el histanco |

l

Revision de la estrategia CBM y Mejora
continua del proceso

Establecer yagendarla ruta
Tomar mediciones
Comparar con criterios de
alerta

Realizar diagnosticos y
prondsticos

Deterrrinar acciones de
rrantenirmiento y ejecutarlas
Retroalimentarlas en el historico
Registrar repuestos usados
Confirmar diagnbstico después
de realizado el mantenirmiento

Revisarciterios de alama
ytécnicas aplicadas

31




3.1.4 Seleccionar la técnica, método y alarmas apropiados. Establecimiento de
parametros a medir, que de técnica de monitoreo de condicion se debe seleccionar,

puntos de medicion y criterios de alerta y alarma.

3.1.5 Recoleccién y andlisis de datos. Toma de datos y registro de tendencias,
comparacién con criterios de alerta y alarma, desarrollo de diagndsticos y
pronésticos.

3.1.6 Determinar acciones de mantenimiento correctivas y registro histoérico.
Recomendacion para intervencion de mantenimiento de acuerdo a modo de falla
identificado, validacion y verificacion del diagnéstico emitido luego de la intervencion

de mantenimiento, retroalimentacion y registro en historial de monitoreo.

3.1.7 Revisiéon y evaluacion. Validacion de criterios de alertas y alarmas, revision

de las técnicas predictivas disponibles.

3.2 PLANTEAMIENTO FORMAL DE MODELO

El modelo de implementacion de mantenimiento basado en condicion se establece
en cuatro fases, como se observa en la Figura 7 y la Figura 8. El proceso se inicia
con la evaluacion de viabilidad, es aqui donde se debe establecer si el enfoque de
mantenimiento basado en condicion es aplicable o no. Si es asi, el proceso continta
con una fase de analisis de aplicacion, donde se debe responder a preguntas como:
¢quién es el responsable del proceso, donde es aplicable el monitoreo, que se
debera monitorear, cOmo se ejecutara el monitoreo, y cuando debera el monitoreo

ser ejecutado. A raiz de las respuestas a estas preguntas, el proceso contindia con
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la implementacion de las soluciones entorno de la organizacion, es aqui donde la
gestion y la introduccion al procedo proceden. Finalmente, se establece una fase de
evaluacién y mejora continua, en el punto en el cual el modelo de implementacion

ya es continuo, es aqui donde se inician los programas de mejora continua.

Figura 7. Modelo de implementacion de mantenimiento basado en condicion

establecido en cuatro fases.
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El componente integral del modelo de implementacion de mantenimiento basado en
condicion es como da sintesis y extracta en cuatro fases, las directrices generales
gue se deben considerar al establecer un programa de monitoreo de condicién de

maquinas de acuerdo a la norma ISO 17359:2011.
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Figura 8. Diagrama de bloques de Modelo de implementacién de CBM.

1. Viahilidad ——— — —

f Tecnica

f CrganizacionalfHumans

f Financiera

iEs el CEM M . Explore oiras
splicable? u posibles
3| sliternativas de
mantenimisnto

2. Analisis < N

Responzables

Farametros/iecnicas

f
f Agtivos
f
f Tecnologia

i Es= el enfogue l
y la tecnologia
adecuada?

M

3. Implementacion
f Tecnica

F 1

f CrganizecionalfHumans
f Financiera

i2e considera l MO
Exitosa la
implementacion?

3l

4 Evaluacion

Iniciar programa de
evaluacidn y mejora
cantinua

3.2.1 Valoracién de Viabilidad. El modelo de implementacion de mantenimiento
basado en condicion inicia con la fase de Valoracion de Viabilidad, es aqui donde
deberemos responder a la pregunta si el mantenimiento basado en condicion es

aplicable en la planta de produccion.
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El mantenimiento basado en condicién, la adquisicibn e implementacién de
tecnologias de monitoreo, consideraciones y decisiones fundamentales del proceso,
no deben ser decididos o ejecutados producto del azar. Por el contrario, se debe
dar lugar a una evaluacion minuciosa antes de considerar las primeras inversiones
en el proceso. La decision de si se debe implementar el mantenimiento basado en
condicion debe hacerse tanto a nivel técnico como financiero dentro de la

organizacion.

Un factor adicional a tener en cuenta a la hora de valorar la viabilidad de la
implementacion del mantenimiento basado en condicién, es la organizacion en si
misma y su grado madurez. Tanto en la teoria, como la guia general de la norma
menciona la relevancia de este factor adicional. Es necesario asegurarse de que la
tecnologia apropiada sera implementada en el equipo adecuado y que debe
considerarse y avaluarse la madurez de la organizacion antes de decidir que
tecnologias de mantenimiento basado en la condicion se van aplicar en la planta de

produccion (ver Figura 9).

Figura 9. Interaccion entre la tecnologia, recurso humano y la organizacion que

implementara CBM.
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En esta fase inicial se sugiere no tratar de definir la aplicabilidad del programa de
mantenimiento basado en condicion (CBM) en un nivel muy profundo. Debemos por
lo tanto recurrir a la implementacion de herramientas y/o metodologias de medicion,
gue nos permitan evaluar la aplicabilidad del programa CBM de forma sencilla. Se
sugiere en esta fase que la organizacion emplee herramientas bien conocidas. En
la cual se podria considerar la aplicacion de una version simplificada del FMEA y/o
los arboles de decision. En el aspecto técnico, las preguntas que pueden
considerarse con el fin de evaluar la aplicabilidad pueden ser las siguientes:

e ¢ Son conocidos los modos y efectos de falla de los equipos, y si es asi, son
medibles?

e ¢ Existen indicadores adecuados del estado de falla y su degradacion, y si es
asi ¢ hay herramientas de diagnéstico adecuadas para medir los indicadores?

e (Es el defecto o la degradacién reversible?

e ¢ Es posible reducir la probabilidad de dafio mayor?

En el aspecto financiero, es dificil evaluar las implicaciones de costos con una alta
precision en una etapa tan temprana. Ademas, puede que no se considere muy
relevante, aunque lo sea. Sin embargo, la evaluacion de la inversion, incluso en la
forma mas simple, debe visualizarse como una necesidad. Las discusiones y el
intercambio de ideas sobre los posibles beneficios, en comparacion con lo que
podria ser un posible costo de la inversion, el costo de la pérdida de produccion,
pérdida de clientes, etc., deberan emplearse como informacion fundamental de

entrada para la evaluacién de la inversion.
La evaluacion de la madurez de la organizacion es un tema importante. Realizarla

ayuda de gran manera a prever que futuro tendra la implementacion del

mantenimiento basado en condicion dentro de la organizacion.
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A pesar de que la tecnologia dentro del mantenimiento basado la condicion se
puede encontrar de diferentes niveles, desde alta tecnologia a baja tecnologia, e
incluso sin tecnologia, se debe considerar, lo que podriamos llamar ‘la cultura de
mantenimiento’. De este modo, al pasar de una cultura y mentalidad de correctiva
‘apaga incendios’ a una mentalidad predictiva, posiblemente con herramientas de
alta tecnologia, puede ser en muchos casos, un paso demasiado grande como para
asimilar. Es por ello que se debe iniciar por un proceso de culturizacién y
familiarizacion del personal de planta, implementar algunas acciones
predeterminadas a priori y crecer en madurez antes de implementar el

mantenimiento basado en la condicién en su totalidad.

Las auditorias de mantenimiento y las evaluaciones a nivel comparativo, entre otras,
se pueden utilizar para evaluar la madurez de una organizacion de mantenimiento.
La auditoria se puede utilizar para ver si la organizacion es lo suficientemente
madura para la implementacion del mantenimiento basado en condicion. Varios
investigadores han desarrollado diferentes métodos para la evaluacion de la

madurez del mantenimiento.

Una de estas herramientas que puede considerarse apropiada para esta fase de
evaluacion de la implementacién de CBM, es la es la metodologia que se menciona
en el libro UPTIME, Estrategias para la Excelencia en la Gestién del Mantenimiento
del sefior John Dixon Campbell, a quien se le atribuye ser precursor de esta
herramienta, y quien estableci6 10 temas importantes a diagnosticar en las

organizaciones de mantenimiento, estas son:

Caracteristicas de la empresa.
Estrategia de mantenimiento y del entorno.
Modalidades de organizacién y gestion de recursos humanos.

Administracion de Mantenimiento.

ok wWwDdPE

Planeacion, programacion y gestion de la orden de trabajo.
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Mantenimiento preventivo y predictivo.
Registros e historia de los equipos.

Compra, almacenamiento y control de inventario de piezas.

© © N o

Medicién del desempefio y satisfaccion del cliente.
10. Automatizacion y tecnologia de la informacion.

Con base en estos 10 items fundamentales, se establecié una matriz llamada Red
de la Excelencia de Mantenimiento mostrado en el Tabla 2.

La Matriz de Excelencia permite identificar el grado de madurez de las
Organizaciones de Mantenimiento, mediante la evaluacion de diez (10) areas de

gestion, a saber:

Area 1: Estrategia de Mantenimiento

Area 2: Administracién y Organizacion

Area 3: Planeacion y Programacion

Area 4: Técnicas de Mantenimiento

Area 5: Medidas de Desempefio

Area 6: Tecnologia de la informacion y su uso
Area 7: Involucramiento de los Empleados
Area 8: Andlisis de Confiabilidad

Area 9: Analisis de Procesos

Area 10: Informacién sobre infraestructura e instalaciones

La matriz permite clasificar a las Organizaciones de Mantenimiento en diferentes

categorias, dependiendo del nivel de desarrollo de cada una de las areas de gestion.
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Tabla 2. Red de la Excelencia de Mantenimiento.
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La clasificacién de acuerdo con el puntaje global obtenido, sobre 100 puntos, es la

siguiente:

e Mantenimiento “Inocente” (Puntaje obtenido es de 0 a 10 puntos).

¢ Mantenimiento “Insatisfactorio” (Puntaje obtenido es de 10 a 20 puntos).

e Mantenimiento “Consciente” (Puntaje obtenido es de 20 a 50 puntos).

e Mantenimiento “De lo Mejor en su Clase” (Puntaje obtenido es de 50 a 70
puntos).

¢ Mantenimiento “Clase Mundial” (Puntaje obtenido es de 70 a 100 puntos).

Al evaluar cada una de las areas de gestion, se identifican las fortalezas y las
debilidades de la organizacion de mantenimiento; los hallazgos se constituyen en
insumos para la definicion de planes de mejoramiento a corto, mediano y largo plazo
con el objeto de alcanzar un mejor grado de desempefio, buscando posicionarse
como una organizacion “De lo Mejor en su Clase” (Basada en Confiabilidad) o

“Clase Mundial”, de acuerdo con los objetivos corporativos trazados.

3.2.2 Anadlisis de Aplicacién. En la fase de analisis de aplicacion, es donde
debemos responder el qué, donde, como, cuando y quién debe controlar la
implementacion del programa de mantenimiento basado en condicion. A
continuacion, los pasos a seguir dentro en esta fase estaran determinados por; la
asignacion de responsabilidades y rolles, la seleccién de los activos a monitorear,
la seleccion de los parametros a monitorear de acuerdo con cada técnica y la

seleccion de la tecnologia apropiada a implementar.
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3.2.2.1 Asignacion de responsabilidades y autoridades. Luego de la fase de
analisis de viabilidad, en la cual la organizacion ha decidido la implementacion del
mantenimiento basado en condicion para la planta de produccion, el siguiente paso
fundamental es la definicién y establecimiento de los roles y responsabilidades en
la ejecucion del proceso CBM. Lo ideal es que la organizacion establezca un grupo
de trabajo, dentro del departamento de mantenimiento, con experiencia y
conocimiento en metodologias de monitoreo de condicién y técnicas predictivas,
exclusivamente dedicados al desarrollo del programa de mantenimiento basado en

condicion.

Este grupo de ingenieros y/o técnicos deben ser introducidos al personal de planta
para luego ser identificados como propietarios del programa CBM que se estime,
pues asi mismo como ejecutores y responsables de las técnicas predictivas y de
monitoreo, deben conocer en todo momento, la condicion y el rendimiento de los
equipos. Estas personas deberan estar aplicando y promoviendo visiblemente el
proceso de CBM en la planta. El apoyo a la gestion para el proceso de CBM debe

ser visible.

Por lo general, el CBM en si mismo no es regulador. Por lo tanto, debe ser impulsado
por la gerencia de mantenimiento. Se debe ser consiente desde la partida de la
implementacion que no se obtendran mayores beneficios, mejoras y/o optimizacion
en la gestion de mantenimiento, producto de la implementacion de CBM, si el propio
personal de mantenimiento u operacion de la planta no apoya o no percibe que el
CBM tiene una importante tarea y aporte a la produccion de la planta. Es comun en
programas CBM recién implementados, que la confianza en el CBM para la toma
de decisiones se perciba con mayor riesgo. Esta percepcion de alto riesgo, sin un
incentivo para asumir ese riesgo, resulta en un personal desmotivado para avanzar

en la implementacion del CBM.
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Es por ello que la mejor préactica es que la estrategia de mantenimiento esté bien
entendida y pueda ser articulada desde la gerencia de mantenimiento,
coordinadores de mantenimiento en planta y el personal responsable del programa
CBM. Es asi como la calidad y consistencia de los datos recopilados, deberan estar
respaldados por el conocimiento de personal con experiencia, calificado y/o
certificado. Igualmente, entre las responsabilidades de los ingenieros CBM, se debe
considerar tener tiempo suficiente para la generacién de andlisis oportunos y de
calidad, estos analisis seran considerados adecuadamente en las decisiones de
acciones correctivas que los coordinadores de mantenimiento y operacion en planta

estimen.

Determinado este contexto, tenemos que las consideraciones mas relevantes en la

asignacion de responsabilidades son:

e La organizacion debe conocer y apoyar el desarrollo del programa CBM.

e La organizacion debe establecer un grupo de trabajo, bien definido (grupo o
departamento, supervisor, ingenieros CBM, técnico CBM), calificado y
exclusivo dedicado al desarrollo del programa de monitoreo basado en
condicion.

e Este personal asignado para el desarrollo del programa de monitoreo basado
en condicion, debe entender claramente sus roles, las responsabilidades y
alcance dentro de la estrategia de mantenimiento.

e La organizacion deberd proporcionan todos los recursos adecuados
(capacitacion y equipo) al personal tanto responsable del programa CBM,

para la aplicaciones tecnolégicas y procesos de implementacion en planta.
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3.2.2.2 Seleccién de Activos a Monitorear. Se trata de listar la maquinaria que
sera objeto de monitoreo, esta seleccidn principalmente se basa en la criticidad de
los equipos. ¢, Qué tan importante son los activos para el proceso productivo?, ¢, Cual
es su impacto a la seguridad y al ambiente en caso de fallas?, ¢ Cual es el costo de
su mantenimiento?, ¢Cuales equipos tienen fallas recurrentes o con mayor

frecuencia?.

Las respuestas a estas preguntas nos indican el estatus de criticidad de estos
equipos y son la primera referencia para seleccionar los activos que integraran el
programa de mantenimiento basado en condicion. Comenzar con los mas equipos
mas criticos es una buena practica y luego progresivamente incluir los de menor
criticidad. Asi el Andlisis de Criticidad puede emplearse como una herramienta
efectiva en la implementacion del CBM en planta. En este paso se incluye la

recoleccion de la informacién técnica y operacional de cada activo a monitorear.

Como parte del desarrollo del modelo de implementacién estratégica de
mantenimiento basado en condicion (CBM) para una planta de produccion de
petroleo, se propone el desarrollo de una Matriz de Evaluacion de Equipos para
monitoreo de condicion, en la que se incluiran los criterios y metodologia que
permitiran determinar los equipos a monitorear, que técnicas de mantenimiento
predictivo y monitoreo de condicion mas efectivas para cada tipo equipo y la

determinacién de la frecuencia de inspeccion.

Las consideraciones a tener en cuenta para la elaboracion y seleccion del listado
de equipos que se incluirdn en el programa de mantenimiento basado en condicion

tenemos:
e Contar con un diagnéstico del estado actual de los activos de la planta de

produccion es de gran utilidad, pues se tendra de manera clara y actualizada,

la situacién y circunstancia actual, a nivel fisico, mecanico y operacional, en
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la que se encuentras dichos equipos. Para lograr esto, se deben emplear
técnicas como la observacion directa de los equipos en su entorno
operacional, entrevistas con el personal técnico, operadores y personal de
los activos, revision de variables de proceso de la planta, entre otros.

e Junto al item anterior, contar con la informacion técnica de los equipos de
planta recopilada y actualizada en un listado maestro, es un insumo
fundamental a la hora de establecer criterios y evaluacion de la seleccion de
los equipos que se incluirdn en el programa de mantenimiento basado en

condicion.

3.2.2.3 Seleccion de Variables, Técnicas & Frecuencias de Monitoreo. Una vez
identificados y listados los equipos sobre los cuales se ejecutara el programa de
mantenimiento basado en condicidn, el siguiente paso en el proceso de sera qué

monitorear, es decir, qué variables y con qué técnica.

Parala seleccion de las variables a monitorear y técnicas aimplementar, se propone
gue dentro de la Matriz de Evaluacion de Equipos para monitoreo de condicion, se
elabore un Andlisis de Modos y Sintomas de Fallas — FMSA, el cual establecera la
seleccion de las técnicas de monitoreo de condicion e inspeccidn basados en la
calificacion MPN (Numero de Prioridad de Monitoreo), el cual se calcula de la

siguiente forma (ver Figura 10y 11):

MPN = DET x SEV x DGN x PGN

Donde:

e DET: Probabilidad de Deteccion del sintoma, usando la técnica especificada.

Calificacion de 1 a 5, siendo 1 una probabilidad remota de deteccion y 5 una

certeza en la deteccion.
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e SEV: Severidad de la falla causada por no haber detectado el sintoma a
tiempo. Calificacion de 1 a 4, siendo 1 la degradacién de las funciones del
sistema y 4 la pérdida de funciones del sistema, incluyendo afectacion al
entorno y pérdida de vidas humanas.

e DGN: Exactitud del diagnoéstico. Calificacion de 1 a 5, siendo 1 una
probabilidad remota de que el sintoma sea diagnosticado acertadamente
usando la técnica y 5 una certeza de que el sintoma sera detectado con la
técnica.

e PGN: Prondstico de modo de falla. Calificacién de 1 a 5, siendo a uno una
probabilidad remota de que el prondstico de modo de falla sea exacto y 5 la
certeza de que el pronéstico de modo de fallo.

Un valor alto del MPN indica que la técnica de monitoreo nominada es la mas

adecuada para la deteccion, diagnostico y prondéstico del modo de falla asociado.
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Figura 10. Hoja de Andlisis de Modos y Sintomas de Fallas (FMSA).

Table A.1 — Analysis sheet

Par or Assenmoly Name Supgpliers, FMSA MNumiber
Drawing lssue FMSA Committes:
amendmente | 1 | 2 | 3 | 4| s | 6| 78| a1 FMEA Asproved Date
Date Mame Signature
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el process mode failure failure | sympioms | technique menitering peT | sev | pen| Pen | ven technigues oring peT | sev | o | e | men

Fuente: ISO 13379-1 Condition monitoring and diagnostics of machines - Data

interpretation and diagnostics techniques.

Figura 11. Ejemplo de FMSA en Compresor de Tornillo.
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Entre las consideraciones a tener en cuenta para el desarrollo de la metodologia de
Analisis de Modos y Sintomas de Fallas (FMSA)s que se incluiran en el programa

de mantenimiento basado en condicién tenemos:

e Liste los componentes involucrados.

e Liste los modos de falla posibles para cada componente.

e Liste los efectos de cada modo de falla.

e Liste las causas de cada modo de falla.

e Liste los sintomas producidos por cada modo de falla.

e Jerarquice cada modo de falla por deteccién, severidad, confianza en el
diagnostico y confianza en el pronostico resultado en el MPN (Monitoring
Number Priority).

e Liste la técnica mas adecuada de monitoreo.

e Liste la frecuencia estimada de monitoreo.

e Liste las técnicas mas apropiadas de correlacion.

e Liste la frecuencia de monitoreo para las técnicas de correlacion.

Una vez establecido el método de seleccion de las variables y técnicas para
monitorear la causa de falla y sus efectos, es necesario determinar la frecuencia de
aplicacion de cada técnica con la que se ejecutara el programa de mantenimiento

basado en condicion.

Para ello se recomienda considerar una de las herramientas de RCM: el analisis del
periodo P-F. Toda la maquinaria debe entregar un rango de desempefio. Mientras
el desempefio esperado se mantenga dentro de esos limites, se considera que el
activo esta efectuando su trabajo. La pérdida de desempefio puede deberse a un
deterioro gradual del equipo por su funcionamiento y entonces estaremos
esperando que el tiempo que transcurra sea equivalente a la vida Gtil esperada del
equipo (TEV).
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Otro escenario es que se presente una causa de falla en el equipo que pueda acortar
su desempeio. Cuando esta causa de falla se presenta, el periodo de vida esperada
del equipo se acorta y tendremos una falla del equipo antes del TEV. Dependiendo
del modo de falla, seré la severidad del dafio y por consecuencia el tiempo en que

la equipo fallara.

El punto P en este analisis, es el momento en que la causa de falla se puede
detectar en el equipo (P siempre sera posterior al momento en que la causa de falla
se presenta) y F es el momento en el que el activo llega a su limite inferior de

desempeiio (Ver Figura 12).

Figura 12. Inicio de Falla — Final de la Falla P-F

Punto donde Punto donde la
la falla inicia falla es detectable
A | (falla potencial)
& P

Punto de
falla

Condicion

F»
Tiempo

Es muy importante sefalar que, en un mismo modo de falla, podemos tener varios
P-F, dependiendo de la técnica que se seleccione. El analista debe seleccionar la
técnica que proporcione el periodo P-F mas largo que permitira que la toma de
decisiones permita mantener el equipo dentro de su rango de desempefio util (Ver

Figura 13).
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Figura 13. Seleccione la Tecnologia con el P-F mas largo.

Punto donde Punto donde la
la falla inicia falla es detectable
A + (falla potencial)
—_—
A
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O
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W
S \
© Fy

Tiempo

Una vez que hemos seleccionado la técnica que proporciona el P-F mas largo,
debemos establecer el periodo de monitoreo que nos permita capturar el modo de
falla que significa el P-F critico mas corto en el equipo. Si nuestra frecuencia de
monitoreo (FM) es establecida con una frecuencia igual al P-F, entonces nuestra
posibilidad de detectar el problema es muy remota. Si, por el contrario, nuestra FM
es mayor que P-F, entonces nuestro programa no serd capaz de detectar este

problema y nuestro programa carece de sentido.

A partir de lo anterior, es obvio que nuestra FM debe ser menor que P-F. Idealmente
deberé ser establecida como FM = P-F/3. De esta manera estamos en la condicion
de detectar el inicio del problema, su avance y todavia estar en condiciones de

monitorear el final de la vida del equipo (Vea Figura 14).
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Figura 14. Frecuencia ideal de muestreo.

A
—e——P

>

Condicion

En muchas ocasiones la maquinaria puede tener un P-F demasiado corto para
algunos modos de falla, ocasionando que las tecnologias de monitoreo deban ser

efectuadas en linea para garantizar su efectividad.

3.2.3 Proceso de Implementacion. Una vez establecida la fase de Analisis de
Aplicacion del modelo de implementacion estratégica de mantenimiento basado en
condicion (CBM) para una planta de produccion de petroleo, se continua con la fase

del Proceso de Implementacion.

Como se ha mencionado anteriormente, la aplicacion e integracion del
mantenimiento basado en condicibn no es simplemente una cuestion de la
aplicacion de una tecnologia, sino mas bien la implementacién de una nueva cultura.
Hay factores como; el humano, organizacional y tecnoldgico, que se deben tener
muy presentes, de manera que la interaccion que se dé entre estos tres tipos de
factores, confluyan de manera apropiada para alcanzar el éxito en la

implementacion del programa CBM.
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Dentro de la fase del proceso de implementacién, que se plantea para el modelo de
implementacion estratégica de mantenimiento basado en condicién (CBM) para una
planta de produccion de petréleo, se propone que se enfoque en dos aspectos
fundamentales, la gestidn y la introduccion.

Desde el punto de vista de la gestion, es clave e importante, todo el soporte y apoyo
gue pueda brindar la gerencia a la implementacién y difusion de la implementacion
del programa de mantenimiento basado en condicion. Es necesario que los
objetivos de esta fase de implementacion se fijen en una etapa temprana del
proceso. Los objetivos deben establecerse con diferente proyeccion y alcance en el
tiempo, unos objetivos a largo plazo y corto plazo seran funcionales. Igualmente es
esencial para la organizacion, al menos, el departamento de mantenimiento, estar
involucrado en el establecimiento de estos objetivos, ya que se supone que deben

cumplir y evaluar estos objetivos en una etapa posterior.

Ademas, en el desarrollo de la gestion es de gran valor nombrar Lideres. Los
empleados que apoyan firmemente las nuevas tecnologias y métodos y que pueden
ser comunicadores y facilitadores en la difusion y comunicacion entre los diferentes
departamentos y entre la alta direccién, mandos intermedios y empleados. Las

responsabilidades y deben haber sido asignados en la fase anterior.

No obstante, las responsabilidades y autoridades para el proceso de
implementacion (e incluso mas allda) son esenciales con el fin de no experimentar
gue la puesta en practica del proceso llegue a un punto muerto, sin saber quién

debe decidir las proximas acciones o actividades.

Desde el punto de vista de la introduccion, se deberian haber tomado todas las
decisiones y todos los esfuerzos deben centrarse en el cambio cultural real (es decir,
la aplicacion). Muchas de las actividades deben llevarse a cabo con el fin de no

perder el impulso. El enfoque del mantenimiento basado en condicion necesita ser
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integrado en otros departamentos, ademéas de mantenimiento. El departamento de
operaciones de planta debe ser introducido y hacerlo parte integral de los beneficios
gue traera a la implementacion el CBM. En la planta de produccion de petroleo los
operadores son los empleados mas cercanos a los equipos y procesos, teniendo

asi el conocimiento mas profundo de la condicién de los equipos

Una buena y fuerte cooperacion entre las areas de mantenimiento y operaciones
serd un excelente medio para aumentar la efectividad en la implementacion del
programa de mantenimiento basado en condicion. La implementacién puede
iniciarse con un proyecto piloto, el cual puede ser un buen método para la
comprobaciéon de las decisiones que se van tomando a medid que avanza la

implementacion.

3.2.4 Evaluacion y Mejora. Para la fase final del modelo de implementacién
estratégica de mantenimiento basado en condicion (CBM) para una planta de
produccion de petroleo, se plantea la realizacion de la Evaluacion y Mejora del
programa CBM, para ello debemos establecer de manera clara, que deseamos
medir en la evaluaciéon y para qué, y el alcance y valor agregado que generaran los

resultados obtenidos de estas evaluaciones.

A continuacion, se plantean tres perspectivas de evaluacion significativas para el

modelo de implementacion estratégica de mantenimiento basado en condicion.

3.2.4.1 Medicién de Indicadores de Desempefio del Programa CBM. En la
actualidad las plantas de produccion de petréleo en sus distintos programas y
procesos tienen establecidos objetivos definidos con sus respectivas métricas para

medir su desempefio y progreso hacia las metas trazadas.
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Desde la implementacion del programa de mantenimiento basado en condicion, es
fundamental la definicién y establecimiento de medidas de desempefio que reflejen
claramente el progreso y avance del programa CBM. En la Tabla 3 podemos ver un
ejemplo de un conjunto de indicadores de desempefio para el programa CBM.

3.2.4.2 Autoevaluacién del Programa de CBM. La autoevaluacion del proceso
CBM proporciona pautas para determinar la efectividad que las tecnologias estan
siendo empleadas e identifica oportunidades de mejora. Es recomendable la
realizacion de la autoevaluacion a modo de auditoria, en la fase inicial de
implementacion del programa de CBM, puede parecer prematura su realizacion, sin
embargo, es de gran valor para el establecimiento de una métrica de progreso del

programa desde sus inicios.

Dentro de la autoevaluacion se examina la interaccion entre el grupo CBM vy otras
areas interesadas para determinar donde existen interfaces y cOmo se intercambia
informacion. Se evallua la eficacia del intercambio de informaciéon y el uso
correspondiente de los datos. Se identifican las areas de mejora. De acuerdo con la

EPRI, la evaluacion esté estructurada en torno a 14 areas de enfoque.

Se ha establecido que estas 14 areas cubren completamente y efectivamente el

alcance total del proceso de CBM. Estas 14 areas se listan a continuacion:

e Tareas Basicas.

e Aplicacion de las tecnologias de CBM.

e Definicion del flujo de proceso.

e Liderazgo y coordinacién del programa.

e Organizacioén roles y responsabilidades.

e Gestion de la informacion y la comunicacion.

e Evaluacién de la condicién del equipo y la toma de decisiones.
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e Entrenamiento y certificaciones.

e Priorizacion de trabajos y programacion.

e Cierres de 6rdenes de trabajo y retroalimentacién de mantenimiento.
e Objetivos y medidas de desempefio.

e Calculo de costos-beneficios y retornos sobre la inversion.

e Satisfaccion del cliente.

e Mejora continua.

3.2.4.3 Evaluacién de la Rentabilidad (ROI) y Ahorro de Costos por CBM. Los
resultados obtenidos del programa de mantenimiento basado en condicién deberan

registrarse desde el inicio de su implementacion.

Las historias de los hallazgos, los costos implicados, los beneficios y las
contribuciones al desempefio de las plantas deben documentarse, divulgarse y
utilizarse para justificar y demostrar el crecimiento y el aporte de la implementacion
del programa de mantenimiento basado en condicion en la planta, asi mismo, la

gerencia debera entender y apoyar el valor de estas actividades.

Para establecer los criterios de evaluacion de rentabilidad dentro del modelo de
implementacion estratégica de mantenimiento basado en condicion (CBM) para una
planta de produccion de petrdleo, se propone el desarrollo y aplicacion de una matriz
de riesgo, la cual permitira determinar el costo asociado al riesgo de la falla, en
funcién a la probabilidad de falla, frente a las consecuencias asociadas a su impacto

(operacion, seguridad, ambiente, costos de reparacion). Ver Figura 15.
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Tabla 3. Indicadores de Desempeiio del Programa CBM.
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Figura 15. Esquema de matriz de riesgo para determinacion de costo de falla.

Consequence 9@

Probability 1oc——mii-
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4. CONCLUSIONES

En la actualidad los programas y estrategias de mantenimiento de las plantas de

produccién de petréleo, se ven altamente fortalecidos y respaldados por el

mantenimiento basado en condicién a quienes implementan dentro de su programa

de mantenimiento, pues ha demostrado ser una herramienta de generacion de valor

para la organizacion.

Del desarrollo del modelo genérico para la implementacién del mantenimiento

basado en condicion presentado en este documento podemos extractar las

siguientes conclusiones:

El desarrollo e implementacién exitoso de un programa de monitoreo de
condicion dependera en gran medida del grado de madurez de la
organizacion y del respaldo y patrocinio que la gerencia de al programa CBM.
Debe orquestarse una buena interaccion entre la organizacion, el recurso
humano y la tecnologia para llevar un desarrollo 6ptimo del programa de

mantenimiento basado en condicion a implementar.

Un correcto andlisis y seleccion de los responsables y sus roles, de la
tecnologia adecuada a implementar y la identificacion objetiva de los equipos
y sus frecuencias de monitoreo, marcaran la pauta del buen desarrollo y
resultados que se obtendran de la implementacion del programa de

monitoreo de condicion.

La evaluacion y mediciéon del desempefio del desarrollo, resultados e
implementacion del programa de monitoreo basado en condicion desde su
temprana implementacion, seran herramienta fundamental para trazar la

evolucion del programa, su crecimiento y aporte a la estrategia de
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mantenimiento, asi como el valor agregado que representa para la
organizacion, los ahorros asociados a los hallazgos de potenciales fallas en

los equipos.
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