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RESUMEN

TITULO: INTEGRACION DE ESTRATEGIAS, TECNICAS Y HERRAMIENTAS DE
CONFIABILIDAD BAJO EL ENFOQUE DE GESTION POR PROCESOS*

AUTORES: DANNY CARDONA CUELLAR**

PALABRAS CLAVES: Confiabilidad, Sistema, Mapa de Procesos, Caracterizacion de Proceso.
Gestion por procesos, Confiabilidad Operacional, Pilares SMRP, Filosofia, Técnica, Herramienta,

DESCRIPCION: La finalidad de este documento es evidenciar la capacidad de adaptacion vy
flexibilidad de las diferentes filosofias, técnicas y herramientas de confiabilidad, al realizar una
combinacion de procesos estructurados bajo las pautas de gestion por procesos, dentro de un
marco de referencia compuesto por los pilares de confiabilidad la society for maintenance and
reliability professionals (SMRP) y el enfoque de la confiabilidad operacional.

Los conceptos aqui presentados fueron recolectados a través del estudio del estado de
implementacion por diferentes industrias, siempre que estuvieran dentro del marco de referencia
anteriormente citado, dando cobertura a diferentes aspectos de la ingenieria de mantenimiento y
confiabilidad. Dichos conceptos fueron agrupados posteriormente e integrados en un mapa de
procesos de confiabilidad orientado a soportar técnicamente las acciones de mantenimiento.

El resultado es un proceso estructurado légicamente bajo los criterios de planear, hacer, verificar y
actuar del ciclo Deming, conteniendo en cada una de sus etapas los diferentes procesos aqui
estructurados y enfocados en analizar las condiciones de proceso, la confiabilidad humana, la
optimizacién de planes de mantenimiento e inspeccion, el andlisis del estado de equipos, el
modelamiento de sistemas, el analisis de indicadores financieros y de confiabilidad, la auditoria de
los sistemas y la eliminacion de defectos. Con este ejercicio se muestra la capacidad de combinar
l6gicamente procesos de confiabilidad, asi como permite tener una ruta a seguir para iniciar un
modelo de implementacion.

*Monografia

** Facultad de ingenierias Fisico-Mecdnicas. Especializaciéon en Gerencia de Mantenimiento.
Director: Juan David Lesmes Gomez. Especialista en Gerencia de Mantenimiento.
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SUMMARY

TITLE: INTEGRATION OF STRATEGIES, TECHNIQUES AND TOOLS OF RELIABILITY UNDER
PROCESS MANAGEMENT APPROACH*

AUTHOR: DANNY CARDINA CUELLAR**

KEY WORDS: Reliability, System, Process Map, Process Characterization. Process Management,
Operational Reliability, Pillars SMRP, Philosophy, Technique, Tool,

DESCRIPTION: The purpose of this document is to show the adaptability and flexibility of different
philosophies, techniques and tools for reliability by performing a combination of structured
processes under the guidelines process management within a framework composed of the pillars of
the society reliability for maintenance and reliability professionals (SMRP) and the focus of
operational reliability.

The concepts presented here were collected through study of the status of implementation for
different industries, provided they were within the framework mentioned above, covering different
aspects of engineering maintenance and reliability. These concepts were grouped into reliability
processes subsequently integrated into a process map technically oriented support maintenance
actions.

The result is a logically structured under the criteria of plan, do, check and act the Deming cycle,
containing process in each of the different process stages here analyze structured and focused on
the process conditions, human reliability, optimizing maintenance and inspection plans, analyzing
the state of equipment, systems modeling, analysis of financial and reliability indicators, systems
auditing and eliminating defects. With this exercise the ability to logically combine reliability
processes shown and allows a path to follow to start a deployment model.

"Monograph
** School of Mechanical Engineering. Maintenance Management Specialization

Director: Juan David Lesmes Gomez. Maintenance Management Specialist.
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INTRODUCCION

El reto de las organizaciones por optimizar la eficiencia y eficacia en la produccion
de bienes y la prestacion servicios, el mejoramiento de la calidad y la integridad de
personas y su medio ambiente, ha generado la aparicion de decenas de
conceptos y técnicas de mantenimiento y confiabilidad, por lo que las
organizaciones que han querido proyectarse como “clase mundo” han dejado de
ver a la funcibn mantenimiento como un gasto necesario, y han pasado a
vislumbrarla como una inversion, apropiando muchos de estos conceptos, con los

gue ya se han evidenciado numerosos éxitos en algunas industrias.

Este proyecto va orientado a recopilar diferentes estrategias, técnicas y
herramientas de confiabilidad con las que es posible realizar diagnésticos, analisis
y optimizacion de sistemas, e integrarlas bajo el esquema de gestion por
procesos, resaltando que el objetivo es lograr una integracion de procesos de
confiabilidad a pesar de que cada organizacion es un universo diferente con

caracteristicas y entornos particulares.

El desarrollo de este trabajo inicia con la relacibn de los conceptos de
mantenimiento y confiabilidad que segun el contexto de su uso, diferentes autores
las han definido como filosofias, técnicas o herramientas, los cuales para efecto de
este estudio han sido considerados como procesos de transformacion de entradas
en salidas. Posteriormente se realiza la agrupaciéon de estos en procesos de
confiabilidad definidos segun el area de conocimiento que aborden y finalmente se

define una propuesta de integracion de procesos de confiabilidad.

Considerando que actualmente la aplicacion de estos conceptos ha sido exclusiva
en algunos sectores industriales y que solo hasta ahora se estan popularizando en
otras industrias, este documento pretende abrir una ventana a esta area del
conocimiento y facilitar futuras integraciones en modelos de gestién especificos

segun los contextos operacionales de cada organizacion.
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1. CONTEXTUALIZACION

Analizando el estado del arte respecto al nivel de implementacion de los diferentes
conceptos de ingenieria de confiabilidad, se puede observar un claro crecimiento
en el numero de industrias que poco a poco han adoptado estos conceptos. Todo
gracias a los beneficios que se han evidenciado en las industrias pioneras en este

campo como la han sido la aeronautica y la petrolera.

Es importante resaltar que los conceptos de confiabilidad inicialmente aplicados al
mantenimiento han sido poco a poco integrados a otros sistemas dentro de las
organizaciones como son produccién, recursos humanos, compras e inventarios.
Esta transicidn se ha realizado gracias a la gran versatilidad de varias de las
técnicas y herramientas de confiabilidad, asi como a las necesidades cambiantes
de los mercados que impulsan a las organizaciones a tener procesos cada vez

mas eficientes.

La misma versatilidad que le ha permitido a los conceptos de confiabilidad hacer
incursion en otras areas de las organizaciones, permite realizar diferentes
combinaciones en su uso. Es decir, dependiendo del contexto operacional es
posible utilizar diferentes técnicas o herramientas de confiabilidad para soportar

técnicamente los diferentes procesos de la organizacion.

Al indagar en diferentes industrias sobre los niveles de implementacion de
procesos de confiabilidad, se encuentra que el concepto mas utilizados es el de
confiabilidad operacional, asi como se encuentran organizaciones internacionales
como la sociedad para profesionales de mantenimiento y confiabilidad (SMRP, por
sus siglas en ingles) que dictan lineamientos de estructuracion de dichos

procesos.
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Otra constante que se encuentran en las industrias que han implementado
procesos de confiabilidad es la de poseer sistemas integrados de gestion en aras

de mantener las exigencias de competitividad de los mercados.

Para el mejor entendimiento de las acciones propuestas en este documento se

hace necesaria la aclaracion de algunos conceptos importantes.

1.1 CONFIABILIDAD
El concepto de confiabilidad tiene varias definiciones y enfoques, entre las cuales

la de mayor aceptacion a nivel general es la de “la probabilidad de que un equipo
o sistema opere sin falla por un determinado periodo de tiempo, bajo unas

condiciones de operacién previamente establecidas”.

Este concepto de confiabilidad, sale del entorno mantenimiento, y entra a constituir
un factor clave para asegurar la forma correcta de hacer las cosas en otros
sistemas como son los procesos productivos, los procesos administrativos, los

procesos de recursos humanos y los procesos de almacén y compras.

1.2 DISPONIBILIDAD
La probabilidad de que el equipo funcione satisfactoriamente en el momento que

sea requerido después del comienzo de su operacién, cuando se usa bajo
condiciones estables, donde el tiempo total considerado incluye el tiempo de
operacion, tiempo activo de reparacion, tiempo inactivo, tiempo de mantenimiento
preventivo, tiempo administrativo, tiempo de funcionamiento sin producir y tiempo

logistico.

1.3 MANTENIBILIDAD
Es la probabilidad de que un elemento, maquina o dispositivo pueda regresar

nuevamente a su estado de funcionamiento normal, después de una averia, falla o

17



interrupcion productiva (funcional o de servicio), mediante una reparaciéon que
implica la realizacion de tareas de mantenimiento para eliminar las causas

inmediatas que generan la interrupcion.

1.4 CONFIABILIDAD OPERACIONAL
Se define como una serie de procesos de mejora continua, que incorporan en

forma sistematica, avanzadas herramientas de diagndstico, metodologias de
analisis y nuevas tecnologias, para optimizar la gestion, planeacion, ejecucion y

control, de la produccion industrial.

La Confiabilidad Operacional, es la capacidad de una instalacion o sistema
(integrado por procesos, tecnologia y gente), para cumplir su funcién dentro de
sus limites de disefio y bajo un contexto operacional especifico. Es importante
puntualizar que en un programa de Confiabilidad Operacional, es necesario el
andlisis de cuatro factores habilitadores: Confiabilidad humana, confiabilidad de
los procesos, confiabilidad de equipos y confiabilidad del disefio enfocada en la
mantenibilidad de los equipos.

Figura 1. Enfoque de la confiabilidad operacional

Confiabilidad

Humana

Confiabilidad Confiabilidad Manterc;iemiento
de Procesos Operacional Equipos

Confiabilidad
de
Equipos

Fuente. The Woodhouse Pamertship Ltd.
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1.5 PILARES DE LA CONFIABILIDAD

La SMRP — society for maintenance and reliability professionals (sociedad para
profesionales de mantenimiento y confiabilidad) establece cinco pilares o areas del

conocimiento requeridas al momento de establecer un programa de confiabilidad.

Los pilares de la confiabilidad o areas del conocimiento dictadas por la SMRP se

ilustran en la figura 2
e Negocios y administracion

Describe las habilidades usadas para trasladar las metas de la organizaciéon en
metas apropiadas de mantenimiento y confiabilidad que soporten y contribuyan a
los resultados del negocio de la organizacion.

e Administracion del personal

Describe los procesos para asegurar que el staff de mantenimiento y confiabilidad
es el mejor calificado y mejor asignado para alcanzar las metas de la organizacion
de M&R.

e Administracién del trabajo

Esta area esta enfocada en las habilidades usadas para obtener la realizaciéon de
los trabajos de mantenimiento y confiabilidad. Incluye las actividades de
planeacién, programacion, aseguramiento de la calidad de las actividades de

mantenimiento, almacén y manejo de inventarios.
e Confiabilidad del proceso de manufactura

Este tema se relaciona con las actividades de mantenimiento y confiabilidad
relacionadas con el proceso de fabricacion de la organizacion para asegurarse de

gue estas actividades efectivamente mejoran el proceso de fabricacién.
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e Confiabilidad del equipo

Esta area describe dos clases de actividades que aplican a los equipos y procesos
y de los cuales el profesional de mantenimiento y confiabilidad es responsable. La
primera de esas actividades es usada para evaluar la capacidad actual de los
equipos y procesos en términos de confiabilidad, mantenibilidad y criticidad. La
segunda son las actividades usadas para seleccionar y aplicar las préacticas de
mantenimiento mas adecuadas para que los equipos y procesos continden

entregando su capacidad de disefio de la manera mas segura y costo efectiva.

Figura 2. Areas o pilares del conocimiento de la SMRP

o C({.N OCIMIE#ITO .

de Manufactura
Personal
Trabajo

Fuente. Society for maintenance and reliability professionals. (SMRP)

1.6 ENTORNOS DE GESTION
Son los diferentes escenarios en los que una organizacién debe desenvolverse de
forma eficiente para satisfacer las necesidades un extenso conjunto de factores

gue delimitan su marco de actuacion.

Los entornos en los cuales las organizaciones de mantenimiento optan por
gestionar a raiz de los altos niveles de competitividad a nivel empresarial son los

siguientes:
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e Gestion de la calidad (ISO 9000)

e Gestion Ambiental (ISO 14000)

e Gestion de la seguridad industrial y salud ocupacional (OSHAS 18000)
e Gestion de la calidad de la informacién de mantenimiento (ISO 14224)
e Gestion del riesgo (ISO 31000)

e Gestion energética (ISO 50000)

e Gestion de activos (ISO 55000)

1.7 GESTION POR PROCESOS
Es un enfoque organizacional en el cual se generan y agrupan procesos que
siguen los objetivos y metas de la organizacién, los cuales interaccionan entre siy

se fundamentan en las expectativas y necesidades de sus clientes.

En la gestidon por procesos se busca estructurar procesos que sean capaces de

satisfacer los ciclos de mejoramiento continuo PHVA.

1.7.1. MAPA DE PROCESOS

Herramienta sistémica que permite ver la organizacion como un todo, examinar

todos sus procesos, su desemperio y forma de interaccion.

Los mapas de proceso parten de los procesos globales de la organizacion
(denominados macroprocesos) entre los que se encuentran los procesos
estratégicos, los procesos claves y los procesos de apoyo, soporte y verificacion,
los cuales posteriormente se desagregan en niveles inferiores con el fin de
identificar claramente los procesos y subprocesos gque lo conforman y la forma en

que operan.
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1.7.2. CARACTERIZACION DE PROCESOS

Es la identificacion del conjunto de atributos que componen cada proceso en sus
diferentes niveles. En la caracterizacion del proceso se analiza la finalidad, los
limites, se establecen las entradas y las salidas, lo cual permite tener una idea
global de las actividades incluidas en cada proceso y a la vez comprender de una

manera mas clara la organizacién en su conjunto.
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2. ESTRATEGIAS, TECNICAS Y HERRAMIENTAS DE MANTENIMIENTO Y
CONFIABILIDAD

Basado en los pilares de confiabilidad de la SMRP (llamados también areas del
conocimiento de la SMRP), los componentes de la denominada confiabilidad
operacional y los sistemas integrados de gestion mas usados en las
organizaciones de mantenimiento analizadas, se crea un marco de referencia para
seleccionar los diferentes conceptos de mantenimiento y confiabilidad
(estrategias, técnicas y herramientas) que contribuyan a garantizar el 6ptimo

desempefio de los activos industriales.

La figura 3 ilustra el marco de referencia propuesto para seleccionar los diferentes

conceptos de mantenimiento y confiabilidad

Figura 3. Marco de referencia propuesto para la confiabilidad de sistemas

NEGCCIO Y
ADMINISTRACION

Confizbilidad Mantenibilidad

CONFIABILIDAD
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Posterior al analisis del estado del arte en cuanto a implementacion de estrategias,
técnicas y herramientas de confiabilidad en diferentes industrias, se obtiene el

grupo ilustrado en la siguiente figura.

Figura 4. Estrategias, técnicas y herramientas de confiabilidad

jm.oquss DE CONFIABILIDAD (RBD}'| DEGRADACION DE COMPONENTES
LECCIONES APRENDIDAS.: MALOS ACTORES
:.BENEHMARKING {PAM / SAM |
FMECA | _{qarqc]|
|.ﬂ.| — -ESTRA.'.I.'.I.EGIA; - TECNICAS - HERRAI\.r‘.I“INENTAS- ")
) B G
w Rew |
HFEMEA | {HAZOP
MATRIZ DE EXCELENCIA.: OBSERVACION DE TAREAS
ANALISIS CONSECUENCIAS- CRITICIDAD INDICADORES TECNICO - FINANCIEROS

A continuacion se da una breve descripcién de cada uno de estos conceptos de
confiabilidad, tratando de agruparlos segun similitud en la funcién practica que

desempeiia cada una de ellas.

Se resalta que mas que profundizar en cada una de estos conceptos, el objetivo
de esta seccion es listar e identificar el rol que puede desempefiar cada uno y
tener un criterio basico de sus caracteristicas con el fin de facilitar la agrupacion

en procesos de confiabilidad.
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2.1 ANALISIS DE CAUSA RAIZ (RCA)

Es una de las metodologias mas usadas por diferentes industrias para eliminar
defectos. Existen diferentes herramientas para realizar el analisis de fallas, entre
ellas el “diagrama de causa - efecto de Ishikawa” y el analisis de “los 5 por qué”,

pero la mas usada en el ambito industrial es el andlisis de arbol de fallas.

El arbol de fallas en una investigacion se utiliza para la identificacion de causas
bésicas o raices, que de poder evitarlas 0 en su defecto mitigarlas, puede evitarse
toda la cadena de sucesos que conducen a la generacion del evento de estudio y
sus respectivas consecuencias. Cuando el andlisis es referente a un evento de
falla, la metodologia es considerada como un analisis de causas raices de falla
(RCFA).

Su desarrollo se basa en la representacion grafica de la l6gica de la falla mediante
la definicion de seis pasos definidos que en su desarrollo deben confrontarse
contra evidencias para su aprobacién como verdad o rechazo definitivo. Los pasos
gue conforman el arbol de falla son: el evento de falla (objeto de estudio), el modo
de falla (como se identifica o manifiesta la falla), hipétesis (una o varias
posibilidades de causas de falla las cuales deben validarse), causas fisicas
(asociadas a aspectos fisicos como rotura, fatiga, sobre presion, etc.), Causas
humanas (asociadas a aspectos humanos que pueden haber generado falla como
son errores de operacion o de ensamble de equipos) y causas latentes (asociadas
a aspectos organizacionales no asegurados como son la falta de procedimientos,

falta de politicas, etc.).

El analisis es realizado por un grupo interdisciplinario y orientado por un facilitador
experto en la metodologia, con el objetivo de generar un plan de accidén costo —
efectivo para evitar o mitigar en su defecto las consecuencias del evento

estudiado.
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Figura 5. Representacion gréfica de un arbol l6gico de falla

Evento de Falla

<=

Modo de Falla

‘ Modo de Falla
2

Modo de Falla ‘
3

Modo de l":lllu.‘,l

Causade Falla1
Verificar Sio No

Causade Falla2
Verificar Sio No

Causa de falla ...
VerificarSio No

Paso 1 - qué?

| 150-14224 |

Obligatorio

hasta aqui
Paso 2 - como, por qué? ‘

Paso 3 - como, por qué?
Paso 4 - como, por qué?
Paso 5 - cémo, por qué?
Paso 6 - como, por qué?

Recomendado

/" CausaRaiz",
Fisica
-Verificar- /

Mo detenerse / CausaRa lz

aqui Humana
! | = Verificar- /

/" Causa Raiz

hasta aqui ! Sistema
, -Verificar- |

<=

<=

<=

<=

Describir el Evento de la Falla

Describir los Modos de | Falla

Hacer una lista de las causas potenciales
y verificar (esto puede requerir varios
niveles)

Causa(s) Raiz Fisica: Verificar
(mecanismo de falla en el nivel de
componentes)

Causa(s) Raiz Humana: Verificar (punto
de accién indebida o error humano-- NO
DETENERSE AQUI)

Causa(s) Raiz del latente: Verificar
(defecto en el sistema de administracion)

Fuente. Instructivo para el desarrollo de analisis de causa raiz. Ecopetrol

2.2 REPORTE DE FALLA (RF)

Herramienta usada en primera instancia para recopilar toda la informacion

asociada con los eventos generadores de falla entre los que se encuentran:

¢ Nombre, fecha y hora del evento.

e TAG del equipo o sistema en falla.

e Componentes en falla.

e Evidencias y antecedentes de la falla.

e Descripcion de pérdidas asociadas al evento.

Dependiendo del esquema organizacional para la eliminacion de defectos, el
reporte de falla se utiliza para analizar las fallas de eventos con pérdidas

asociadas bajas, generando las recomendaciones necesarias para evitar la

recurrencia de eventos.
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Cuando la valoracion de pérdidas del reporte de falla muestra niveles altos,
normalmente se declara como reporte de falla preliminar, sirviendo este de
entrada para un analisis mas detallado, usando alguna técnica de andlisis de

causa raiz para identificar las causas basicas.

2.3 ANALISIS DE FALLAS
Procedimiento sistematico para encontrar el ¢cuando?, ¢donde?, ,como?, Y ¢por

gué? Un componente estructural fall, con el fin de evitar su recurrencia y prevenir

fallas en componentes similares™.

Este procedimiento se apoya en la inspeccion visual, técnicas de analisis y
ensayos de laboratorio, asi como de simulaciones en software especializados, con
el fin de identificar para un componente estructural las causas probables de falla
(fallas mecanicas, micro estructurales, fomentadas por interaccion con el medio o

fallas de proceso fomentadas por errores humanos)
Las etapas de un analisis de falla son las siguientes:

e Recoleccién de informacién y seleccién de muestras.

¢ Inspeccion visual y macrofotografias de la falla.

e Evaluacién preliminar de la parte fallada y generaciéon de hipétesis.

e Inspeccion de componentes fallados por métodos no destructivos (END).

e Pruebas, analisis y ensayos de laboratorio (analisis mecanico, quimico,
metalografico y fractogréafico)

e Simulacién y modelamiento de los mecanismos de dafio planteados.

e Andlisis de evidencias, verificacion de hipotesis y conclusiones.

Regularmente, por el nivel de tecnologia empleado para la realizacion del analisis
de fallas, este se solicita de manera externa a laboratorios certificados en la

materia y con los que normalmente se manejan convenios.

! SERNA, Anibal. Memorias curso de integridad. Especializacion en gerencia de mantenimiento. Bogotd.2013
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2.4 ELIMINACION DE MALOS ACTORES
“Mal actor” es un concepto utlizado en ingenieria de mantenimiento vy

confiabilidad para clasificar bajo ciertos criterios establecidos por la organizacion,
gue activos o grupo de activos generan altos impactos negativos en el desempefio

del negocio.

Aunque de organizacion a organizacion estos criterios pueden cambiar,

regularmente se utiliza para la determinacion de “malos actores” los siguientes:

e Lucro cesante en produccion debido a fallas en equipos o pérdida de
eficiencia.
e Altos costos de mantenimiento debido a reiteracion de fallas en equipos,

consumiendo recursos como repuestos y mano de obra especializada.

Posterior a la evaluacién de “malos actores”, la cual se debe realizar en periodos
de tiempo que permitan llevar la estadistica de los indicadores claves para su
determinacién (costos mantenimiento por periodo, MTBF, MTTR, Disponibilidad,
etc.), se establece un plan de accion para su eliminacion o mitigaciéon segun el
origen de sus causas, las cuales se determinan mediante las diferentes

metodologias existentes en esta materia.

2.5 MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONDICION (CBM)

Estrategia de mantenimiento con la cual a través del continuo seguimiento a
diversas variables como son la temperatura, vibracion, corrientes, espesores,
entre otros, y comparandolas con patrones definidos ya sea contra normas
especificas o los patrones normales de comportamiento ya definidos en su
contexto operacional, se establece el momento adecuado de intervencién del
equipo para eliminar el defecto identificado y recuperar la capacidad de

funcionamiento del mismo.

28



2.6 CUIDADO BASICO DE EQUIPOS
Hace referencia al seguimiento de las variables operacionales basicas de

funcionamiento de los equipos y sistemas por parte del operador del equipo, su
atencién inmediata en términos de ajuste, limpieza y lubricacion, asi como su

oportuno reporte en caso de manifestarse defectos fuera de su alcance operativo.

2.7 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD / CONTROL DE LA CALIDAD
(QA/QC)

Son el conjunto de procesos para medir y asegurar la calidad de un producto
como medio de prevencion de errores o defectos desde el punto de vista del
aseguramiento Yy procesos enfocados al cumplimiento de las expectativas de los

usuarios o consumidores desde el punto de vista del control de la calidad.

Es asi como QA / QC se enfoca en la prevencion de errores y defectos por un

lado y a la identificacién de defectos en el producto o servicio total.
El enfoque de control de la calidad se centra en tres aspectos:

e Elementos de control, administracion del trabajo y buenas practicas.
e Evaluacién de competencias, conocimiento, habilidades y experiencia.

e Integridad y cultura organizacional, motivacién y espiritu de equipo.

En mantenimiento, el proceso de QA / QC adopta desde la evaluacion y control de
proveedores, validacion de las buenas practicas, verificacion y control metrolégico,
identificacion de defectos de manufactura e integridad, trazabilidad de repuestos y

reparaciones, hasta la capacitacion y motivacion del personal ejecutor.

2.8 ANALISIS DE MODOS, FALLAS Y EFECTOS (FMEA)
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Es una técnica analitica para identificar y analizar el nivel de influencia en el
negocio de los potenciales modos de falla de un producto (proyecto, procesos y
sistemas) o servicio, cuyos efectos deban ser considerados, eliminados o

minimizados.

En esta técnica se consideran tres indices para identificar el nivel de influencia de
la ocurrencia de cada modo de falla (probabilidad de ocurrencia de falla, nivel de
severidad y posibilidad de deteccion), los cuales se computan en un tercer factor
determinado nimero de prioridad de riesgo (NPR), siendo usado este Ultimo para
jerarquizar cada uno de los modos de falla y asi mismo dar prioridad a los

mecanismos de seguimiento y control para cada uno de ellos.

Esta técnica la cual es muy utilizada a nivel de desarrollo de productos, es
utilizada también para el disefio de planes de mantenimiento de equipos y la
mitigacion de fallas en procesos productivos, siendo usada para este fin como
técnica individual o integrada en algunas técnicas mas complejas como lo es el

RCM (mantenimiento centrado en la confiabilidad).

El uso de esta técnica es tan versatil que incluso se tiene una variante para
evaluar y desarrollar de planes de accion para la eliminacién o mitigacion de

errores humanos en procesos productivos.

La plantilla general para el desarrollo de un FMEA se ilustra en la siguiente figura.

Figura 6. Plantilla para registro de un FMEA

ONA AWA ODALD O ALORA O A O

COMPONENTE | PARTE | FUNCION | FALLA FUNCIONAL| MODO DE FALLA | CAUSA |EFECTO| D| O [ S |[NPR| CONTROLES | TAREA
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2.9 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

Es un proceso utilizado para determinar qué se debe hacer para asegurar que
cualquier activo fisico continie haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en
su contexto operacional actual®. Es importante aclarar que el contexto operacional
hace referencia al entorno donde se opera el activo y su forma de ser operado.

El RCM es entonces una filosofia de mantenimiento que busca garantizar
primordialmente la continuidad de la funcion de un activo (confiabilidad), mediante
la generacion de planes de mantenimiento, revision de procedimientos y un listado
de acciones para mejorar el diseiio del activo o la forma en que es operado
cuando su condicion de operacion actual no es la apropiada para lograr el objetivo.

Colateral a los resultados tangibles anteriormente citados, otros beneficios de la
aplicacion de RCM al mantenimiento son las siguientes:

e Mayor seguridad e integridad ambiental.

e Mejor funcionamiento operacional (cantidad, calidad del producto y servicio
al cliente)

e Mayor costo — eficacia del mantenimiento.

e Mayor vida util de componentes de alto costo.

e Mejor trabajo en equipo.

Para la obtencion de dichos beneficios, se realizan talleres interdisciplinarios bajo
la asesoria de un facilitador experto en la metodologia, el cual debe velar por la
adecuada planeacién en cuanto a la definicibn de los activos a analizarse,
recursos requeridos para la aplicacion del proceso, logistica y entrenamiento del
personal si se considera necesario, asi como asegurar la claridad de funcionalidad

y contexto operacional de cada uno de los activos a evaluar.

: MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. México: Aladon, 2004.
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Durante la ejecucién del taller se formula para cada uno de los activos que se
intenta revisar las siete preguntas béasicas del RCM.

e ¢ Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al
activo en su actual contexto operacional?

e ¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

e ¢ Cudl es la causa de cada falla funcional?

e ¢ Qué sucede cuando ocurre cada falla?

e ¢En qué sentido es importante cada falla?

e (Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

e ¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

Esta filosofia en algunas industrias es utilizada de manera Unica como estrategia
para la generacion de planes de mantenimiento y continuidad operacional,
mientras que en otras hace parte integral de otras filosofias como el “lean

maintenance® o implementadas en conjunto con otras como el “TPM”.

2.10 OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO PLANEADO (PMO)
Es una metodologia de andlisis para la generacién o actualizacion de estrategias

de mantenimiento en plantas maduras. Es decir, en plantas donde los equipos ya
tienen un determinado tiempo de servicio y por ende ya poseen histéricos de
mantenimiento y fallas para generar un “plan vivo de mantenimiento”

(retroalimentado permanentemente por sus histéricos)

El PMO recomienda realizar actualizaciones de los planes de mantenimiento
independiente del origen que estos hayan tenido, realizando una revision de los
historicos de fallas, los cambios operacionales y la aparicion de nuevas

tecnologias.

® PAREDES RODRIGUEZ, Francis. “LEAN MAINTENANCE” El nuevo enfoque para optimizar el mantenimiento,
[consultado julio 2014]. Disponible en http://es.wikipedia.org/wiki/Lean manufacturing
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Se tiene varios métodos creados como PMO, todos con algunas diferencias, sin
embargo, en el sector industrial se ha venido impulsando el desarrollo e
implementacion de PM0O2000, siendo usado en industrias del pacifico y Australia,

popularizandose en el sector minero.
La metodologia del PMO se fundamenta en las siguientes preguntas:

e (Qué tareas de mantenimiento se llevan a cabo por personal de
mantenimiento y operaciones? (recopilacion de tareas).

e ¢(Cudles son los modos de falla asociados a una inspeccion de planta?
(analisis de modos de falla. Se revisan modos de falla del plan actual y
modos de fallas emergentes en los historicos de falla).

e (Qué funciones se perderdn si se presenta de forma inesperada cada
modo de falla? (funciones) [paso opcional].

e ¢ Qué pasa cuando ocurre cada falla? (efectos de falla).

e ¢ En qué forma afecta cada falla? (consecuencias de la falla).

e (Qué se debe hacer para predecir o prevenir cada falla? (tareas proactivas
y sus intervalos).

e (Qué se debe hacer si una tarea proactiva no previene la falla? (acciones

por omision).

2.11 INSPECCION BASADA EN EL RIESGO (RBI)
Es una metodologia disefiada para conservar la integridad mecéanica de equipos,

mediante la generacion de planes de inspeccion basado en el riesgo. Entendiendo
por conservacion de la integridad, la prevencion de la pérdida de contencion
(fugas o escapes de fluidos o materiales peligrosos) por mal funcionamiento de los
equipos, incursibn en parametros operacionales sobrepasando los limites de
disefio o por deterioro de los materiales en contacto con medios agresivos 0

COITOSIVOS.
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Durante la planeacion del RBI, se consideran respecto a los riesgos impactos en el
medio ambiente, las personas, la pérdida de imagen, interrupcion del proceso,
lucro cesante y dafios en equipos.

Se quiere entonces con la implementacion de RBI en una instalacién industrial
definir un programa para realizar aquellas actividades necesarias para detectar el
deterioro de los materiales y componentes en servicio antes de que se produzca

una falla. Un esquema de implementacion de un RBI se observa en la siguiente
figura.

Figura 7. Esquema de implementacion de RBI para activos

METODOLOGIA S-RBI

BASE DE DATOS - ACTIVOS PRODUCTIVOS
PLAN DE INTEGRIDAD ESTRUCTURAL

Berl - ouo:
GEI\‘I:ZRAI._ES PRESELECCION INDIVIDUALES
NO

DE EQUIPOS

METODO CUALITATIVO METODO SEMICUANTITATIVO

LAZOS DE CORROSION
CRITICIDAD -
LAZO / EQUIPO
BAJA MEDIA EXTREMA

REVISAR / NO ' INTERVENIR
INSPECCIONAR INSPECCIONAR RECTIFICAR
VIDA UTIL REMANENTE DEFINIR INTERVALO DE INSPECCION
CONFIABILIDAD >

TECNICAS DE INSPECCION PLAN DE INSPECCION

RETROALIMENTAR REPARAR / REPONER / REPOTENCIAR

Fuente. Memorias especializacion gerencia de mantenimiento. Anibal serna. 2013
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2.12 ANALISIS DE DATOS DE VIDA DE COMPONENTES Y SISTEMAS

Es una metodologia estadistica para construir modelos probabilisticos a partir de
datos de vida de los componentes o sistemas a analizar. Entendiendo por datos
de vida, todos los histéricos de paradas de los equipos, ya sean estos por fallas o

por mantenimientos programados.

El objetivo es realizar previsiones precisas del comportamiento de los
componentes o sistemas analizados a partir de los modelos definidos. Estos
modelos entregan estimaciones de la tasa de falla del componente, sistema o
producto analizado en funcion del tiempo y estiman la probabilidad de falla
(sobrevivir) del elemento analizado para una dada edad o para un periodo de

tiempo dado.

Estos modelos son representaciones matematicas de los datos recolectados y se

basan en distribuciones estadisticas como son entre otras las siguientes:

e Distribucion Normal
e Distribucion Exponencial
e Distribucion Log-Normal

e Distribucion Weibull

La seleccion de la distribucion para el andlisis depende de la naturaleza de los
datos, por lo que a través de herramientas estadisticas se deben realizar las
pruebas para estimar cual de ellas se aproxima mas al comportamiento descrito
por los datos recolectados y procesados. Siendo este un proceso normalmente

utilizado con software especializados para esta labor?.

Al realizar el analisis de vida, podemos revisar cual va sera la confiabilidad,

disponibilidad y mantenibilidad para un determinado periodo de tiempo, siendo

* RELIASOFT CORPORATION. MSMT foundations — RS401: Ingenieria de confiabilidad y analisis de datos de
vida. Brasil. 2005
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esta no solo una poderosa herramienta para mantenimiento, sino también para la

estimacion de vida y servicio para productos nuevos.

2.13 DIAGRAMAS DE BLOQUES DE CONFIABILIDAD
Los diagramas de bloques de confiabilidad son una representacion gréafica de los
subsistemas y/o componentes de un sistema (dependiendo de la complejidad del

sistema analizado), los cuales estan conectados en relacién con la confiabilidad.

Cada bloque (representando un subsistema o componente) tiene propiedades
internas que lo configuran, entre las cuales por lo minimo debe contener la
distribucion de falla (analisis de vida). Las lineas que conectan los blogues por otro
lado, muestran el grado de dependencia entre los diferentes bloques (subsistemas
o componentes) en funcion de su confiabilidad, permitiendo asi obtener algunas

de las siguientes configuraciones segun sea el caso:

e Serie

e Paralelo

e Combinado (serie y paralelo)

e Paralelo reserva (redundancia)

o K-de-n (k equipos operando de n disponibles)

Una vez determinadas las caracteristicas de confiabilidad de los bloques y
relacionados segun su confiabilidad (siempre considerando que los bloques son
unidireccionales, con entradas, salidas y sin aceptar referencia circular), es posible

modelar el diagrama de bloques del sistema para determinar su confiabilidad®.

En la siguiente figura se ilustra un diagrama de bloques en la herramienta
BLOCKSIM de RELIASOFT version 9 y una ventana con el resultado grafico de la

disponibilidad media.

> RELIASOFT CORPORATION. MSMT foundations — RS403: Fundamentos de la confiabilidad de sistemas.
Bogota. 2010
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Figura 8. Estructura bloques de confiabilidad y grafico de disponibilidad
media

Fuente. Resultados de modelamiento bombas aguas aceitosas. EA1 Ecopetrol

Dado que en la practica es menos costoso realizar pruebas en banco a
componentes de forma independiente en lugar de realizar pruebas con los
sistemas completos e integrados, esta técnica provee a los disefiadores de
grandes sistemas, evaluar las confiabilidades de forma independiente y

posteriormente realizar el modelamiento del sistema general.

Los diagramas de bloques de confiabilidad brindan en mantenimiento da la
posibilidad de validar la confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de una
planta. Es importante resaltar que para el modelamiento, se requiere de un
software especializado, el cual requiere de la configuracion estructurada y
estandarizada de la informacién de cada sistema para garantizar que los
resultados obtenidos sean validos con la realidad del sistema, tarea ultima que
gueda a cargo del analista encargado de realizar la simulacién en conjunto con el
personal de mantenimiento y operaciones con el nivel de claridad necesario en

cuanto al contexto operacional de los sistemas de la planta.
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2.14 ANALISIS DE CONSECUENCIAS Y CRITICIDAD

Son andlisis utilizados en el area de mantenimiento para jerarquizar sistemas y
Sus equipos asociados, regularmente mediante una valoracion del nivel del riesgo
asociado a criterios particulares de cada negocio. Estos analisis pueden ser de
tipo cualitativo, cuantitativo o semi - cualitativo y su fin Ultimo es la de facilitar la

toma de decisiones por grado de prioridad.

Una de las metodologias méas usadas en industrias con alto indice de riesgo como
son las industrias del sector energético es la metodologia Norzok, originaria de

Noruega y disefiada para aplicacion en la industria del petroleo.

La Metodologia Norsok realiza la jerarquizacién de sistemas basandose en el nivel
de impacto (alto, medio, bajo) que puede generar una pérdida de su funcién
respecto a diferentes tipos de consecuencia (Afectacién a personas, afectacion al
medio ambiente, afectacion legal, afectacibn econdmica, etc.), siendo estos tipos

de consecuencia tan diversos como lo requiera la naturaleza del negocio.

Regularmente los niveles de consecuencia identificados se confrontan con su
probabilidad de ocurrencia mediante el uso de matrices, determinando asi un nivel

del riesgo respecto a cada perdida de funcion.

2.15 ANALISIS DE PELIGROS OPERACIONALES (HAZOP)

Constituye una de las técnicas de analisis de riesgos mas estructuradas para
identificar los riesgos asociados a una planta de proceso. Esta técnica trata de
identificar las posibles desviaciones que puede haber en el proceso frente a las
condiciones de disefio establecidas para lineas o elementos constitutivos de la
unidad de estudio (nodos) desde el punto de vista tanto de la peligrosidad como

de la operabilidad®.

® GALINDO DIEZ, Xavier. Sistemas integrados de seguridad. Ingenieria en automatizacién y electrénica
industrial. P81-85. Disponible en http://deeea.urv.cat/public/PROPOSTES/pub/pdf/1232pub.pdf
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En este punto se aclara que Peligro hace referencia a cualquier accion que
pudiera causar una pérdida a la atmosfera de un producto toxico, inflamable o
explosivo pudiendo generar dafio en las personas o el medio ambiente, asi como

acciones gue puedan generar dafio en equipos considerados criticos.

De igual forma se aclara operabilidad como cualquier operacion dentro del disefio
de la planta que pudiera causar una parada que pudiese iniciar o conducir a una
violacion a regulaciones de seguridad, proteccion de personas y del medio

ambiente, asi como propiciar impactos econémicos negativos.

La metodologia del estudio se basa en talleres con personal multidisciplinario que
siguiendo un proceso de “brainstorming” bajo el previo estudio de los procesos y el
detalle de los diagramas de proceso e instrumentacion (P&ID), estructuran un
conjunto de “palabras guia” (alto, bajo, mas, menos, no, etc.) que demarcan
desviaciones de las condiciones normales de proceso en varios puntos
considerados claves (nodos). Estas palabras guia son aplicadas a parametros
relevantes del proceso (presion, temperatura, caudal, nivel, velocidad, PH,
concentracion, etc.) con el objeto de identificar las causas y las consecuencias de
las desviaciaciones de los parametros frente a los valores previstos y finalmente

generar las recomendaciones para mejorar el proceso.

Del andlisis HAZOP se obtiene ademas el nivel de integridad de seguridad (SIL) al
evaluar las acciones de sistema de control, errores humanos y capas de
proteccion utilizadas. Asi mismo el estudio permite identificar las funciones
instrumentadas de seguridad (SIF) necesarias para el sistema instrumentado de
seguridad (SIS) como medio de control auxiliar e independiente a los sistemas

basicos de control de proceso (BPCS).
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2.16 ANALISIS DE RIESGOS Y PUNTOS CRITICOS DE CONTROL (HACCP)
Es una herramienta utilizada en la industria de alimentos para garantizar la
inocuidad de los productos. Entendiendo por inocuidad, la no contaminacion de los

productos de consumo, salvaguardando la integridad de las personas.

HACCP por sus siglas en inglés, es un sistema de control I6gico basado en la
prevencion; en el cual, a través del estudio y conocimiento del proceso se pueden
identificar los puntos con alto riesgo de contaminacién del producto (punto critico
de control) para realizar su seguimiento y control, mantener al dia los registros del

proceso y mejorar continuamente el sistema de control.

Para el desarrollo del sistema HACCP se siguen los siguientes pasos. Esto

posterior a un detallado estudio y entendimiento del proceso:

e Enumeracion y analisis de peligros

¢ |dentificacion de puntos criticos (CCP)

e Establecer limites criticos para los CCP

e Desarrollo de procedimientos de monitoreo
e Establecer las acciones correctivas

e Establecer un sistema de verificacion

e Crear un sistema de documentacion

La identificacion de cuales puntos del proceso son puntos criticos de control se
realiza a traces de un arbol de decisiones el cual se ilustra en la siguiente figura.
Este arbol de decisiones consiste en una secuencia ordenada de preguntas que

se aplican a cada peligro identificado en cada etapa del proceso.
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Figura 9. Esquema proceso HACCP

P1 {Existen megidas preventivas de control?-
i 9
- Modificar la fase del
proceso o producto

[LESs necesano ol control

en esta tase para | -
asegurar la inocuidad? |

|
|

P2 <Ha sido especificamente concabiicda

Ia fase para oliminar o reducir a un
nivel aceptable ia probabitidad de que

SO produzca un peligeod =~

P3 [ iPoona producirse una contanminacion
con peligros identificados en niveles
superiores a los aceptables o podrian

estos aumentar hasta niveles inaceptables? **

P4 {Se eliminardn los peligros dentificados ]
0 se reducira a un nivel aceptable la probabilidad
de que se produzcan en una fase posterior? **

Punto critico de
control (PCC)

* Prosugs ol siguiente peligro
5 B4 NOCOsano oefinir los niveles acecta

Fuente. Memorias diplomado inocuidad de productos. Universidad del Valle 2008

2.17 ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS HUMANAS (HFMEA)

Es un analisis para identificar los posibles errores humanos que pueden llegar a
generarse durante las actividades criticas de mantenimiento, establecer sus
efectos e indagar sobre sus causas. Su fin es el generar los planes de accion
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necesarios para garantizar o en su defecto mitigar las consecuencias de los

errores humanos.

La estructura del HFMEA es muy similar al del FMEA para equipos, teniendo como

preguntas basicas las siguientes’:

e ¢ Cual es el trabajo o actividad a realizar?

e ¢Qué errores se pueden cometer?

e (Qué causas pueden haber para que se cometa el error?
e ¢ Qué sucede cuando se comete el error?

e (Qué impacto tiene el error?

e ¢ Se puede prevenir el error?

e ¢ Qué hacer si no se puede prevenir el error?

La metodologia va enfocada en el mejoramiento de la confiabilidad humana,
considerando que los factores humanos que generan las causas basicas de las
fallas son el “no saber”, el “no poder” y el “no querer”, para lo cual se trabaja en la
capacitacion del personal y generacién de conocimiento, el suministro de recursos

y generacion de destrezas, y la motivacion del personal respectivamente.

2.18 DIVULGACION DE LECCIONES APRENDIDAS

Es un método practico y sencillo de generar conocimiento en una organizacion.
Normalmente se usa un formato en el cual se ilustran hechos reales de la
organizacién con un alto nivel de impacto en alguno de los diferentes tipos de
consecuencias, se resumen las causas basicas del evento reportado y se emiten
las recomendaciones del caso para evitar o0 en su defecto mitigar sus

consecuencias.

’ SILVA, Pedro. Memorias capacitacién en confiabilidad humana en mantenimiento, Barrancabermeja. 2012
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Aunque el formato es libre de cada organizacion, la informacién que suele

agregarse es la siguiente:

e Titulo del evento y consecuencia asociada.

e Registro fotografico.

e Descripcion breve de los hechos. “; Qué paso?”.

e Causas que originaron la cadena de sucesos del evento. “4Por qué paso?”.

e Recomendaciones para evitar recurrencia. “Leccion aprendida”.

2.19 OBSERVACION DE TAREAS
Es una técnica para afianzar las destrezas y buenas préacticas del personal de
mantenimiento, asi como para modificar las conductas que estén por fuera del

desemperio deseado.
Los pasos basicos de la metodologia son los siguientes:

e Estudiar la tareas que se va a observar

e Realizar la observacion de la tarea

e Realizar andlisis sobre lo observado

e Retroalimentar al observado (refuerzo positivo, retroalimentacion
constructiva)

¢ Diligenciar formato de observacion

e Evaluar los cambios (seguimiento de la tarea).

La observacion de tareas sirve no solo para impulsar las buenas practicas que
conlleven a ejecuciones eficaces y seguras, la observacién sirve ademas como
fuente de retroalimentacién para el mejoramiento continuo de los procesos de
ejecucion y la constante evaluacion de los recursos necesarios para su adecuado

desempeiio.
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2.20 BENCHMARKING
Es un proceso sistematico para investigar, identificar, comparar y aprender de las

mejores practicas realizadas por gremios, organizaciones e incluso unidades

productivas o departamentos catalogados como lideres en cuanto a los procesos

gue se desean evaluar. Esto con el fin de mejorar los procesos propios, posterior

al andlisis de los factores que inciden en el éxito de los procesos referentes.

Dependiendo del gremio, organizacion o unidad productiva que se tome como

referente, se puede tener una clasificacion de Benchmarking como sigue:

Benchmarking interno. Cuando se establece comparacion con otros
departamentos al interior de la organizacion, los cuales se han mostrado
mas eficientes y eficaces, por lo que se definen estandares para iniciar
procesos de mejoramiento continuo.

Benchmarking externo. Siendo a niveles externos a la organizacion y
subdividido en dos categorias como competitivo y genérico, el primero es
usado cuando se quiere evaluar el desarrollo de implementacién de nuevas
tecnologias 0 métodos de trabajo en otras organizaciones referenciadas
como competidoras directas, mientras el segundo es usado cuando se
quiere comparar los procesos propios con procesos afines referenciados
como de clase mundo a pesar incluso de pertenecer a diferentes sectores
de la industria.

Benchmarking funcional. Cuando se compara la organizaciébn con los
mejores estandares de la industria a la que se pertenece, sin importar si

existe competencia directa con los referentes.

Dependiendo del objetivo del benchmarking se pueden identificar los siguientes

dos tipos:

Benchmarking de diagndstico. Cuando se quiere identificar debilidades y

fortalezas ayudandose en el andlisis DOFA, asi como la blsqueda de
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diferencias mejorables basadas en las evaluaciones comparativas
realizadas.

e Benchmarking completo. Cuando se define como una herramienta de
gestidbn estratégica, procurando la mejora continua de la empresa,
impulsando la innovacién y la creacién de una ventaja competitiva sotenible

basada en el aprendizaje.

El proceso de implementacién del benchmarking se encuentre conformado por

cinco fases:

¢ Planificacién. Es planear la investigacion, determinando quién, qué y como.

e Andlisis. Recopilacion y analisis de datos con plena claridad de los
procesos propios y los analizados.

e Integracion. Usar los hallazgos del benchmarking para fijar objetivos
operacionales para el cambio y asegurar su incorporacion en los procesos
formales de planificacion.

e Accion. Desarrollo de planes de accién basados en los hallazgos y los
objetivos planteados, definir mediciones periddicas y evaluacion de los
logros.

e Madurez. Incorporacion completa de las mejores practicas en los procesos,

definiéndolas como una faceta continua, esencial y automatica del proceso.

2.21 MATRIZ DE LA EXCELENCIA
Es una metodologia de valoracion del nivel de madurez de una organizacion de
mantenimiento. Entendiendo como nivel de madurez, el grado de desarrollo,

implementacion y gestién con respecto a unas areas establecidas.

La metodologia resalta que la excelencia de mantenimiento se obtiene al tener un

alto grado de gestion en 10 areas especificas:
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Estrategia de mantenimiento

Administracién y organizacion

Planeacidn y programacion

Técnicas de mantenimiento

Medidas de desempeiio

Tecnologia de la informacion y su uso

Involucramiento de los empleados

Analisis de confiabilidad

Andlisis de procesos

Instalaciones e infraestructura

La matriz de la excelencia clasifica el nivel de madurez en cinco (5) categorias

segun el puntaje obtenido en cada una de las areas de gestion, acumulando hasta

un total de 100 puntos.

Entre 0 — 10

Entre 10 — 20
Entre 20 — 50
Entre 50 — 70

Entre 70 — 100

Mantenimiento “INOCENTE”

Mantenimiento “INSATISFACTORIO”
Mantenimiento “CONSCIENTE”
Mantenimiento “LO MEJOR DE SU CLASE”
Mantenimiento “CLASE MUNDO”

Para cada area se realizan anotaciones especificas y recomendaciones practicas

para que con su desarrollo se pase a la siguiente fase de mantenimiento.

2.22 PAM/ SAM
Son las metodologias propuestas por las normas PAS 55 (public available
standard) de la BSI (British Standard institute) y la 1ISO 55000 (International

Organization for Standardization)
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La PAM (PAS55 Assessment Methodology) se encuentra avalada por el IAM
(Institute of Asset Management) y consta de 122 preguntas que cubren cada uno
de los 28 elementos de la BSI PAS55:2008°%.Cada pregunta consta de los

siguientes componentes:

e Cinco posibles respuestas que describen el funcionamiento de los criterios
asociados con cada nivel de madurez.

e Orientacion sobre el por qué la pregunta.

¢ Orientacion sobre quién debe ser capaz de dar respuesta a la pregunta.

e Orientacion sobre documentacion adicional y pruebas que podrian ser

revisadas para ayudar a evaluar el nivel de madurez de la organizacion.

Al final de la evaluacion, la organizacion tendra una indicacion de su grado de
conformidad con la BSI PAS55:2008.

En algunas organizaciones, ciertos elementos de PAS 55 pueden llegar a tener
mas importancia que otros y por ende la importancia o “peso” de ciertas preguntas

variara de organizacién en organizacion.

2.23 COSTO DEL CICLO DE VIDA (LCC)

Es una herramienta sistematica que permite establecer de una manera
estructurada los costos asociados con el disefio, instalacion, operacion,
mantenimiento y disposicion final de equipos y sistemas, siendo un proceso
iterativo para la estimacion, planeacién y monitoreo de los costos durante el ciclo

de vida del activo.

Las fases del analisis de ciclo de vida de activos es la siguiente:

® INSTITUTE OF ASSET MANAGEMENT. The PASS Assessment Methodology (PAM). Version 1. 2009
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e Diagnostico. Se identifican metas, objetivos y restricciones para el analisis,
se establecen criterios de decision y se definen variables a considerar en el
analisis.

e Recoleccion de datos. Se identifican los “drivers” potenciales de costos y se
identifican y recolectan los datos (costos, estadisticas, indicadores RAM,
entre otros).

e Andlisis y modelamiento. Se desarrolla un modelo del costo de ciclo de
vida, se realiza un andlisis y evaluacion de los costos.

e Reporte y toma de decisiones. Se realiza iteracion de con los datos de
disefio, operacién y mantenimiento, se toma decisiones y se realiza reporte

con planes de accién.
Entre los costos mas relevantes del analisis se encuentran los siguientes:

e Costos relacionados con el ingenieria
e Costo inicial de compra

e Costo de instalaciéon

e Costo de energia

e Costo de operacion

e Costo de mantenimiento

e Costos medioambientales

e Costos de parada

e Costos de disposicion

En la figura 10 se ilustra la distribucion de costos a lo largo de la vida util de los

activos.
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Figura 10. Costos en el ciclo de vida de activos industriales

Retiro del Activo

-
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T Consecuencia Produccion, HSE e
Disefio Imagen de la compariia
S Operacion y Mantenimiento
Investigacion S5
Planificado

2
33

ATt 3%

Tiempo

-

Desarrollo inversion Costos de Operacion

CAPEX OPEX

Fuente. Ecopetrol S.A.

Estos costos deben ser modelados en términos financieros por lo que es
importante considerar el valor del dinero en el tiempo y llevar los costos a un punto
en el que puedan ser comparados directamente para la toma de decisiones (usar
por ejemplo valor presente, valor futuro o diferido en el tiempo).

2.24 INDICADORES TECNICO - FINANCIEROS

2.24.1 INDICADORES DE RENTABILIDAD. Los indicadores de rendimiento,
denominados también de rentabilidad o lucratividad, sirven para medir la

efectividad de la administracion de la empresa para controlar los costos y gastos.

Desde el punto de vista del inversionista, lo mas importante de utilizar estos
indicadores es analizar la manera como se produce el retorno de los valores

invertidos en la empresa (rentabilidad del patrimonio y rentabilidad del activo total).

Los indicadores que mas se usan para validar los retornos sobre las inversiones

realizadas son las siguientes:
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¢ ROI. Retorno sobre la inversion

e ROA. Retorno sobre el Activo

e ROCE. Retorno sobre el capital empleado
e ROE. Retorno sobre los recursos propios.

e VEA. Valor econémico agregado.

2.24.2 INDICADORES TECNICOS DE CONFIABILIDAD. Son indicadores
técnicos que se relacionan con la calidad de la gestibn del mantenimiento y
permiten ver el comportamiento operacional de las instalaciones, sistemas y
equipos, ademas de la calidad de los trabajaos y el grado de cumplimiento de los

planes de mantenimiento.
Entre los indicadores de mayor uso se encuentran los siguientes:

e TPPF. Tiempo promedio para fallar (MTTF)

e TPPR. Tiempo promedio para reparar (MTTR)
e TMEF. Tiempo medio entre fallos (MTBF)

e Disponibilidad

e Confiabilidad

Utilizacion (factor de servicio)
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3 PROCESO DE CONFIABILIDAD

3.1 DEFINICION DE PROCESOS DE CONFIABILIDAD

Basado en el tipo de soporte técnico a la gestidn de optimizacion de activos o area
del conocimiento de cada una de las estrategias, técnicas y herramientas de
confiabilidad seleccionadas en el capitulo anterior, se definen procesos de
confiabilidad con capacidad de agrupar dichos atributos.

La figura 11 ilustra los procesos de confiabilidad definidos para soportar

técnicamente un proceso de mantenimiento en una organizacion.

Figura 11. Procesos de confiabilidad de sistemas.

ELIMINACION DE

DEFECTOS
OPTIMIZACION DE MEDICION DE
PLANES DEMTTO INDICADORES DE
E INSPECCION CONFIABILIDAD
ANALISIS DE CONFIABILIDAD AUDITORIA DEL
PROCESO DE SISTEMAS PROCESO
CONFIABILIDAD MODELAMIENTO
HUMANA DE SISTEMAS
EVALUACION ANALISIS DE
FINANCIERA DE CONDICION DE
ACTIVOS EQUIPOS

Tal y como se ilustra en la figura 11, se definieron 9 procesos de confiabilidad en

los cuales se incorpor6 cada uno de los conceptos analizados en el capitulo 2.

51



En la tabla 1 se hace un resumen de las funciones principales de los procesos

analizados en el capitulo 2 y se agrupan segun los procesos de confiabilidad

definidos para la propuesta de integracion.

Tabla 1.

Agrupacion de procesos de confiabilidad

ESTRATEGIA-TECNICA- ) PROCESO
SIGLA FUNCION PRINCIPAL
HERRAMIENTA ASOCIADO
Reportar fallas, recolectar evidencias y
RF REPORTE DE FALLA antecedentes
Identificacién de mecanismos y causas de falla de
AF ANALISIS DE FALLA componentes estructurales Lo
Eliminaciéon de
Identificar causas raices y generar defectos
ACR ANALISIS DE CAUSA RAIZ recomendaciones para correcion o mitigacion
Identificary generar planes de accién para
BAD eliminar o mitigar defectos recurrentes con altos
ACTORS |MALOS ACTORES nivel de impacto en la organizacion
Recolectary preparar lainformacion para calcular Medicién de
MEDICION DE INDICADORES |el desempeio operacional de instalaciones, indicadores de
RIM DE CONFIABILIDAD sistemas y equipos confiabilidad
Establece las actividades basicas de inspeccidn,
CUIDADO BASICO DE limpieza, lubricacion y ajuste por parte del
BEC EQUIPOS personal de operaciones
Establece el estado de las variables que gobiernan Andlisis de
MANTENIMIEN'I:O BASADO |el desempeiio de los activos y advierte el condicién de
CBM EN LA CONDICION momento oportuno de intervencién equipos
Establece los criterios y practicas para asegurary
CONTROLY controlar la calidad de las operaciones de
ASEGURAMIENTO DE LA mantenimiento mediante la prevencién e
QA/QC |[CALIDAD identificacion oportuna de defectos
Establece predicciones de vida remanente de
componentes, equipos y sistemas mediante el uso
LDA ANALISIS DE DATOS DE VIDA |de modelos probabilisticos
DIAGRAMA DE BLOQUES DE |Establece la confiabilidad, disponibilidad y Modelamiento
RBD CONFIABILIDAD mantenibilidad de sistemas de sistemas
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Tabla 1. Agrupacion de procesos de confiabilidad (continuacion)

ESTRATEGIA-TECNICA- ) PROCESO
SIGLA FUNCION PRINCIPAL
HERRAMIENTA ASOCIADO
ANALISIS DE MODOS,
FMEA |FALLOSY EFECTOS Permite analizar las fallas potenciales de sistemas
MANTENIMIENTO
CENTRADO EN Permite generar las estrategias de mantenimiento |Optimizacion de
RCM  |CONFIABILIDAD costo-efectivas de sistemas planes de
OPTIMIZACION DEL Permite generar o adecuar un plan de mantenimiento
MANTENIMIENTO mantenimiento dinamico para equipos ya en e inspeccion
PMO PLANEADO servicio
INSPECCION BASADA EN Permite generar el plan de inspecciény
RBI RIESGO mantenimiento para equipo estatico
Permite evaluar los diferentes niveles de impacto
de una pérdida de funcién de un activo para la
combinacion de consecuencias que |la organizacidn
CA ANALISIS DE CRITICIDAD defina
ANALISIS DE PELIGROS Y Permite monitoreary generar control sobre los Analisis del
PUNTOS CRITICOS DE puntos que se identifiquen con alto potencial de proceso
HACCP [CONTROL afectacion alainocuidad de un producto productivo
Permite identificar los peligros a los que esta
sometida una plantay sus variables asociadas con
ANALISIS DE PELIGROS el fin de generar acciones para garantizar su
HAZOP |OPERACIONALES control
Permite socializar a las partes interesadas dentro
de la organizacidn, los causales de fallay las
- LECCIONES APRENDIDAS acciones de correccién o mitigacion
ANALISIS DE MODOS, Confiabilidad
FALLOS Y EFECTOS Permite analizar las fallas potenciales de sistemas humana
HFMEA |HUMANOS generados por fallas humanas
Permite hecer seguimiento sobre la
- OBSERVACION DE TAREAS [implementacion de las mejores practicas
Permite validar el nivel de madurez del
- MATRIZ DE LA EXCELENCIA |mantenimiento de la organizacion
Permite realizar comparacion de las practicas
usadas en la organizacion con las practicas de
- BENCHMARKING referentes de laindustria Auditoria de
proceso
METODOLOGIA DE Metodologia de evaluacion para la organizacion
EVALUACION DE LA con respecto a los estandares de la British
PAS55/METODOLOGIA DE  |Standard institute y |a International Organization
PAM / SAM[AUTOEVALUACION 1SO55000|for Standardization
Evaluacion
Permite evaluar los costos asociados a los activos financiera de
LCC COSTO DEL CICLO DE VIDA  |durante todo su ciclo de vida activos
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3.2 PROCESOS DE CONFIABILIDAD EN EL MAPA DE PROCESOS

En las organizaciones industriales normalmente se tienen procesos estratégicos,
procesos misionales (cadena de valor), procesos de apoyo, procesos de soporte y
procesos de verificacion, tal y como se ilustra en la siguiente figura, la cual
muestra a manera de ejemplo la ubicacion del proceso de “gestion de activos
industriales dentro del macroproceso de apoyo y soporte.

Figura 12. Ejemplo basico de un mapa de procesos

MAPA DE PROCESOS

* PLANEACION ESTRATEGICA
* PLANEACION FINANCIERA

* CADENA DE VALOR =

* GESTION DE ACTIVOS INDUSTRIALES
* GESTION TALENTO HUMANQ, HSEQ, SOPORTE TECNICO |
* GESTION FINANCIERA, ABASTECIMIENTO, ETC.

* PROCESOS DE AUDITORIA Y CONTROL =

MACRO PROCESOS
\
A "
PROCESOS DE NIVELCERO

Los grupos de procesos ilustrados en la figura 11 son los denominados
“macroprocesos” cada uno un tipo caracteristico de aporte a la organizacion. Cada
uno de estos macroprocesos se encuentra conformado por un grupo de procesos

mas especificos catalogados como “nivel cero”, los cuales cuentan con una
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estructura de sub procesos que interactian con el fin de lograr el objetivo de su

proceso padre (nivel 0).

La estructura que conforma cada uno de los procesos de nivel cero se ilustra en la

siguiente figura.

Figura 13. Estructura de procesos por niveles

ESTRUCTURA DE PROCESOS

Si bien, el core del negocio se encuentra en los sistemas productivos vinculados a
los procesos misionales, es importante resaltar el fuerte vinculo que debe tenerse
entre la operacién y el mantenimiento (procesos de soporte). Tal y como lo dicta la
SMRP (society for maintenance and reliability) operaciones y mantenimiento
deben ser aliados estratégicos y compartir los mismos objetivos con la
organizacion.

Para que exista la alianza estratégica entre operaciones y mantenimiento, debe

haber un entendimiento mutuo entre procesos y es alli donde los conceptos de
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confiabilidad operacional entran a soportar técnicamente a mantenimiento,
creando una interfaz que permite monitorear, evaluar y retroalimentar ambos

procesos de forma permanente segun las necesidades del otro.

Es asi como los conceptos de confiabilidad (estrategias, técnicas y herramientas
de confiabilidad) se integran en un proceso de soporte, que apalancado en el
enfoque de gestidbn por procesos, se alimenta no solo por el desempefio del
proceso de mantenimiento, sino también por el desempefio y necesidades de
produccion, asi como de otros procesos que aportan o pueden tener un nivel alto

de influencia sobre el proceso de mantenimiento.

La figura 14 ilustra la ubicacion del proceso de confiabilidad de sistemas y
procesos (proceso nivel 1) dentro de la cadena de subprocesos de la gestion de

activos industriales (proceso nivel 0).

Es importante resaltar que la figura 14 ilustra el flujo de procesos al interior del
proceso de gestidon de activos industriales, sin embargo se recuerda que cada uno
de estos sub procesos (nivel 1) cuenta con una serie de entradas y salidas que
van interconectados a una red de procesos nivel 1 0 2 pertenecientes a diferentes
procesos nivel 0 sean 0 no pertenecientes al mismo macroproceso.
Los procesos nivel 0 que pueden brindar entradas a los procesos de confiabilidad
desde sus procesos nivel 1 0 2 varian segun el tipo de organizacion, pero entre los
mas factibles se tiene:

e Gestion humana

e Gestion logistica y de suministro

e Gestion financiera — comercial

e Gestion de tecnologia y de informacion
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Figura 14. Gestion de activos industriales basado en el ciclo de vida de
activos

PROCESO GESTION DE ACTIVOS INDUSTRIALES [NIVELO]

GESTION DE
ACTIVOS
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INCORPORACION DE
ACTIVOS
NDUSTRIALES

MANTENIMIENTO

CONFIABILIDAD DE

W

DISPOSICION FINAL
DE ACTIVOS
STRIALES
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4 PROPUESTA DE INTEGRACION DE PROCESOS DE CONFIABILIDAD

4.1 PROCESO DE CONFIABILIDAD DE ACTIVOS INDUSTRIALES [NIVEL 1].
En la figura 11 se ilustran los procesos nivel 2 definidos para integrar el proceso
de Confiabilidad de activos industriales, mientras en la tabla 1 se muestra la
distribucion de estrategias, técnicas y herramientas de confiabilidad (conceptos de
mantenimiento y confiabilidad) para cada uno de los procesos de nivel 2 de la
figura 11.

La propuesta de integracion de procesos de confiabilidad se desarrolla bajo el
enfoque de gestion por procesos, por lo que su estructura refleja el ciclo Deming
de mejora continua, garantizando la secuencia l6gica de los procesos que lo
componen, la transformacion de diferentes entradas en salidas y la debida
retroalimentacion para permitir cerrar el ciclo de mejoramiento. La propuesta de

integracion se ilustra en la siguiente figura.

Figura 15. Propuesta de integracién de procesos de confiabilidad

PROCESO DE CONFIABILIDAD DE ACTIVOS INDUSTRIALES [NIVEL 1]
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4

A 4

. | ELIMINACION DE
“| DEFECTOS

MODELAMIENTO
DE SISTEMAS

i
| |

AUDITORIA DEL
PROCESO DE
MANTENIMIENTO

OPTIMIZACION DE
PLANES DE MTTO —
E INSPECCION

e |
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4.2 PROCESOS INTEGRADOS DE CONFIABILIDAD [NIVEL 2].

Los procesos de confiabilidad de nivel 2 ilustrados en la figura 15 toman como
parte de su desarrollo las diferentes estrategias, técnicas y herramientas de
ingenieria de mantenimiento y confiabilidad citadas en la figura 4 y distribuidas en

los procesos de confiabilidad nivel 2 segun lo ilustra la tabla 1.

A continuacion se muestran los esquemas de subprocesos [nivel 3] que componen
cada uno de los procesos integrados de confiabilidad. Estos por su nivel en la
estructura de procesos son llamados también “conjunto de actividades” de los

cuales solo queda bajar al nivel de procedimientos.

4.2.1 ANALISIS DEL PROCESO PRODUCTIVO.
Esta conformado por el siguiente conjunto de actividades tal y como se ilustra en
la figura 16.

e Validar procesos y necesidades de produccién
e Analizar funciones de sistemas

e Analizar consecuencias de fallas y cricidad

¢ |dentificar peligros operacionales

¢ Identificar puntos criticos de control

Figura 16. Mapa procesos andlisis del proceso productivo [nivel 2]

ANALISIS DEL PROCESO PRODUCTIVO
[NIVEL 2]

ANALISIS DEL
PROCESO
PRODUCTIVO

v

VALIDAR PROCESOS ANALIZAR ANALIZAR IDENTIFICAR IDENTIFICAR
Y NECESIDADES DE FUNCIONES DE CONSECUENCIAS DE PELIGROS PUNTOS CRITICOS
PRODUCCION SISTEMAS FALLAS Y CRICIDAD OPERACIONALES DE CONTROL

PROCESOS NIVEL 3
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4.2.2 CONFIABILIDAD HUMANA.
Esta conformado por el siguiente conjunto de actividades tal y como se ilustra en

la figura 17.

e Evaluar roles & responsabilidades del personal
e Analizar modos y efectos de fallas humanas
e Realizar observacion de tareas
e Optimizar procedimientos
e Divulgar lecciones aprendidas

Figura 17. Mapa procesos confiabilidad humana [nivel 2]

CONFIABILIDAD
HUMANA

v

CONFIABILIDAD HUMANA [NIVEL 2]

EVALUAR ROLES &
RESPONSABILIDADES
DEL PERSONAL

ANALIZAR MODOS
¥ EFECTOS DE FALLAS
HUMANAS

REALIZAR
OBSERVACION DE
TAREAS

>

OPTIMIZAR
PROCEDIMIENTOS

>

DIVULGAR
LECCIONES
APRENDIDAS

>

PROCESOS NIVEL 3

4.2.3 OPTIMIZACION DE PLANES DE MANTENIMIENTO E INSPECCION.
Esta conformado por el siguiente conjunto de actividades tal y como se ilustra en

la figura 18

e Validar cumplimiento de planes mtto

e Validar nivel identificacion de defectos

e Validar necesidades de produccion
e Ajustar planes de mtto e inspeccion
e Validar costo — efectividad de planes m&i
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Figura 18. Mapa procesos optimizacion de planes de mantenimiento[nivel 2]

OPTIMIZACION DE PLANES DE MTTO E INSPECCION
[NIVEL 2]

OPTIMIZACION DE
PLANES DE MTTO E
INSPECCION

|

h 4

VALIDAR VALIDAR NIVEL VALIDAR AJUSTAR PLANES VALIDAR COSTO —
CUMPLIMIENTO DE IDENTIFICACION DE NECESIDADES DE DE MTTO E EFECTIVIDAD DE
PLANES MTTO DEFECTOS PRODUCCION INSPECCION PLANES M&I

| .

PROCESOS NIVEL 3

4.2.4 ANALISIS DE CONDICION DE EQUIPOS.
Esta conformado por el siguiente conjunto de actividades tal y como se ilustra en
la figura 19.

e Recopilar informacién estado de equipos

e Analizar data, historicosy tendencias

e Validar cumplimiento criterios aceptacion

e Validar desempefio 6ptimo de equipo

e Generar recomendaciones de aseguramiento

Figura 19. Mapa procesos analisis de condicion de equipos [nivel 2]
ANALISIS DE CONDICION DE EQUIPOS [NIVEL?2]

ANALISIS DE
CONDICION DE
EQUIPOS

| T

Y

RECOPILAR ANALIZAR DATA, VALIDAR JALIDAR GENERAR

INFORMACION HISTORICOS Y CUMPLIMIENTO DESEMPENO RECOMENDACIONES

ESTADO DE EQUIPOS TENDENCIAS CRITERIOS ACEPTACION OPTIMO DE EQUIPO DE ASEGURAMIENTO
| .

PROCESOS NIVEL 3
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4.2.5 MODELAMIENTO DE SISTEMAS.
Esta conformado por el siguiente conjunto de actividades tal y como se ilustra en

la figura 20.

e Recopilary preparar bases de datos
e Cargar datas en herramienta de modelamiento

¢ Analizar datos de vida e interpretar resultados

e Simular diversos escenarios y realizar analisis RAM
e Generar recomendaciones de aseguramiento

Figura 20. Mapa procesos modelamiento de sistemas [nivel 2]

MODELAMIENTO DE
SISTEMAS

v

MODELAMIENTO DE SISTEMAS

[NIVEL 2]

RECOPILAR Y
PREPARAR BASES DE
DATOS

CARCAR DATAS EN
HERRAMIENTA DE
MODELAMIENTO

>

ANALIZAR DATOS DE
VIDA E INTERPRETAR
RESULTADOS

SIMULAR DIVERSOS
ESCENARIOS Y REALIZAR
ANALISIS RAM

GENERAR
RECOMENDACIONES
DE ASEGURAMIENTO

PROCESOS MIVEL 3

4.2.6 MEDICION DE INDICADORES DE CONFIABILIDAD.
Esta conformado por el siguiente conjunto de actividades tal y como se ilustra en

la figura 21.

e Levantamiento y preparacion de informacion

e Calcular indicadores de confiabilidad
e Evaluar resultado, desviaciones y tendencias
e Andlisis de causas del desempefio
o Generar recomendaciones de aseguramiento
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Figura 21. Mapa procesos medicién de indicadores de confiabilidad [nivel 2]

MEDICION DE INDICADORES DE CONFIABILIDAD
[NIVEL 2]

MEDICION DE
INDICADORES DE
CONFIABILIDAD
| T

v

LEVANTAMIENTO Y CALCULAR EVALUAR RESULTADO, ANALISIS DE GENERAR
PREPARACION DE INDICADORES DE DESVIACIONES Y CAUSAS DEL RECOMENDACIONES
INFORMM:ION CONFIABILIDAD TENDENCIAS DESEMPENO DE ASEGURAMIENTO

PROCESOS NIVEL 3

4.2.7 EVALUACION FINANCIERA DE ACTIVOS.
Esta conformado por el siguiente conjunto de actividades tal y como se ilustra en
la figura 22.

e definir etapas ciclo de vida de activos

e evaluar el costo de ciclo de vida de activos

e calcular indicadores financieros

e analizar opciones compra, mtto o repotenciacion
e toma de decisiones

Figura 22. Mapa procesos evaluacion financiera de activos [nivel 2]

EVALUACION FINANCIERA DE ACTIVOS
[NIVEL 2]

EVALUACION
FINANCIERA DE
ACTIVOS

| T

v

DEFINIR ETAPAS EVALUAR EL COSTO CALCULAR ANALIZAR OPCINES TOMA DE
CICLO DE VIDA DE DE CICLO DE VIDA INDICADORES COMPRA, MTTO O DECISIONES
ACTIVOS DE ACTIVOS FINANCIEROS REPOTENCIACION

|-

PROCESOS NIVEL 3
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4.2.8 AUDITORIA DEL PROCESO DE MANTENIMIENTO.
Esta conformado por el siguiente conjunto de actividades tal y como se ilustra en
la figura 23.

e Planear programa de auditorias internas

e Evaluar gestion de activos y mantenimiento

e Andlisis y socializacion de resultados

e Benchmarking con estandares de la industria
¢ Generacion de planes de mejoramiento

Figura 23. Mapa procesos auditoria del proceso de mantenimiento [nivel 2]

AUDITORIA DEL PROCESO DE MANTENIMIENTO
[NIVEL 2]

AUDITORIA DEL
PROCESO DE
MANTENIMIENTO

v

PLANEAR PROGRAM EVALUAR GESTION ANALISIS Y BENCHMARKING GENERACION DE
DE AUDITORIAS DE ACTIVOS Y SOCIALIZACION DE CON ESTANDARES PLANES DE
INTERNAS MANTENIMIENTO RESULTADOS DE LA INDUSTRIA MEJORAMIENTO

PROCESOS NIVEL 3

4.2.9 ELIMINACION DE DEFECTOS.
Esta conformado por el siguiente conjunto de actividades tal y como se ilustra en
la figura 23.

e Definir naturaleza del problema

e Valorar consecuencias del problema

e Definir tratamiento y herramientas

¢ |dentificar causas raices y definir planes de accion
e Socializar resultados y retroalimentar procesos
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Figura 24. Mapa procesos eliminacién de defectos [nivel 2]

ELIMINACION DE DEFECTOS

PROCESOS MIVEL 3

65
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ELIMINACION DE
DEFECTOS
1»'
DEFINIR VALORAR DEFINIR IDENTIFICAR CAUSAS SOCIALIZAR
NATURALEZA DEL CONSECUENCIAS TRATAMIENTO ¥ RAICES Y DEFINIR RESULTADOS Y
PROBLEMA DEL PROBLEMA HERRAMIENTAS PLANES DE ACCION RETROALIMENTAR



5 CARACTERIZACION DE PROCESOS DE CONFIABILIDAD NIVEL 2

5.1 CARACTERIZACION ANALISIS DEL PROCESO PRODUCTIVO

Para la caracterizacion del proceso se tienen en cuenta los siguientes items, tal y
como se ilustra en la siguiente figura:

e Nombre proceso [nivel 2]

e Proceso superior o padre [nivel 1]

e Procesos inferiores (conjunto de actividades) [nivel 3]
e Entradas al proceso

e Salidas del proceso

e Recursos (estrategias - técnicas - herramientas)

Figura 25. Caracterizacion andlisis del proceso productivo

CONFIABILIDAD DE ACTIVOS INDUSTRIALES >

PROCESO NIVEL 1

ENTRADAS

Mapa de procesos
de produccidn.
Manual de la
calidad.

Matriz de
aspectos e
impactos
ambientales.
Panorama de
riesgos
Criterios de
aceptacion de
producto

—_

ANALISIS DEL PROCESO PRODUCTIVO >

PROCESO NIVEL 2

Descripcion.

Comprende actividades para generar un adecuado nivel de
entendimiento de los procesos productivos, sus funciones
asociadas, sus requerimientos, sus riesgos v las variables de
control, con el fin de contar con |a informacidn necesaria para
garantizar el soporte técnico acorde con las necesidades del
proceso.

Objetivo.

Validar las condiciones actuales del proceso con el fin de
facilitar la planeacidn de los esquemas de mantenimiento
adecuados sequn el contexto operacional de la organizacidn,
siempre dentro del marco de la seguridad industrial,
proteccidn ambiental y de la propiedad privada, manteniendo
los niveles de calidad y asegurando el cumplimiento del
marco legal aplicable.

Estrategias — Técnicas — Herramientas.
CA, HAZOF, HACCP

SALIDAS

Funciones de
sistemas
identificados
Jerarquia de
sistemas por
consecuencias de
falla

Peligros
operacionales
identificados
Puntos criticos de
control
identificados

—

VALIDAR PROCESOS ANALIZAR ANALIZAR IDENTIFICAR
Y NECESIDADES DE FUNCIONES DE CONSECUENCIAS DE PELIGROS
PRODUCCION SISTEMAS FALLAS Y CRICIDAD OPERACIONALES

PROCESOS NIVEL 2

IDENTIFICAR
PUNTOS CRITICOS
DE CONTROL
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5.2 CARACTERIZACION CONFIABILIDAD HUMANA
Para la caracterizacidon del proceso se tienen en cuenta los siguientes items, tal y
como se ilustra en la siguiente figura:

e Nombre proceso [nivel 2]

e Proceso superior o padre [nivel 1]

e Procesos inferiores (conjunto de actividades) [nivel 3]
e Entradas al proceso

e Salidas del proceso

e Recursos (estrategias - técnicas - herramientas)

Figura 26. Caracterizacion confiabilidad humana

CONFIABILIDAD DE ACTIVOS INDUSTRIALES >

PROCESO NIVEL1

Funciones de
sistemas.
Matriz de
formacion del
personal
Procedimientos
operacionales
Reportes de
HSE&Q
Perfiles
psicolagicos del
personal

—

ENTRADAS

CONFIABILIDAD HUMANA >

PROCESO NIVEL 2

SALIDAS

Descripcion.

Comprende actividades de andlisis de competencias,
destrezas y habilidades para los roles requeridos por la
organizacidn, valida los posibles fallos humanos en &
contexto operacional y genera planes de actuacidn para
minimizar riesgos basado en el seguimiento continuo de las
tareas, la optimizacidn de procedimientos v |a transferencia de
conocimiento.

Objetivo.

Planear las metodologias, actividades y recursos necesarios
para gestionar el conocimiento en la organizacion basado en
el entendimiento de los procesos productivas vy sus
requerimientos, con el fin de garantizar un recurso humano
iddneo para soportar las actividades mantenimiento vy
garantizar la confiabilidad de los procesos.

Estrategias — Técnicas — Herramientas.
HFMEA, Observador de Tareas, Lecciones aprendidas

Analisis de modos
y fallas humana
Procedimientos de
mantenimiento
optimizados

Plan de formacidn
ydesarrollo de
perfiles

Lecciones para
aprender

—

EVALUAR ROLES &
RESPONSABILIDADES
DEL PERSONAL

ANALIZAR MODOS

REALIZAR
¥ EFECTOS DE FALLAS OBSERVACION DE
HUMANAS TAREAS

OPTIMIZAR
PROCEDIMIENTOS

PROCESOS NIVEL3

DIVULGAR
LECCIONES
APRENDIDAS

>
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5.3 CARACTERIZACION OPTIMIZACION DE PLANES DE MANTENIMIENTO E
INSPECCION

Para la caracterizacion del proceso se tienen en cuenta los siguientes items, tal y

como se ilustra en la siguiente figura:

e Nombre proceso [nivel 2]

e Proceso superior o padre [nivel 1]

Procesos inferiores (conjunto de actividades) [nivel 3]
Entradas al proceso

Salidas del proceso

Recursos (estrategias - técnicas - herramientas)

Figura 27. Caracterizacion optimizacion de planes de mantenimiento e
inspeccion

CONFIABILIDAD DE ACTIVOS INDUSTRIALES >

PROCESONIVEL1

ENTRADAS

Plan estratégico
de mantenimiento.
Analisis de causas
raices de falla.
Andlisis de
consecuencias y
criticidad.
Matriz de roles v
responsabilidades
Informes de
modelamiento de
sistemas.
Reportes de
mantenimiento.
Analisis de
riesgos
operacionales

OPTIMIZACION DE PLANES DE MTTO >

E INSPECCION
PROCESO NIVEL 2

Descripcion.

Comprende actividades de validacion del nivel de desempefio
de los planes de mantenmiento e inspeccion wvigentes
respecto al objetivo de identificacion oportuna de defectos,
valida nuevos requerimientos de la produccidn y planifica u
optimiza planes costo efectivos para garantizar Ia
disponibilidad, mantenibilidad y confiabilidad de los activos.

Objetivo.

Planear las estrategias de mantenimiento e inspeccidn para
garantizar la confiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad e
integridad operativa de los activos, basado en los
requerimientos de proceso v el recurso humano disponible,
manteniendo un balance armdnico entre procesos, personasy
activos industriales.

Estrategias — Técnicas — Herramientas.
FMEA, RCM, PMO, REI

SALIDAS

Estrategias de
mantenimiento
equipos NUEVOS.
Optimizacidn
planes vigentes.
Planes de
inspeccion
actualizados
Presupuestos de
mantenimiento
Requerimientos
de formacidn
personal técnico.
Requisiciones de
personal

—

VALIDAR VALIDAR NIVEL VALIDAR AJUSTAR PLANES VALIDAR COSTO—
CUMPLIMIENTO DE IDENTIFICACION DE MNECESIDADES DE DE MTTO E EFECTIVIDAD DE
PLANES MTTO DEFECTOS PRODUCCION INSPECCION PLANES M&I

PROCESOS NIVEL 3
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5.4 CARACTERIZACION ANALISIS DE CONDICION DE EQUIPOS
Para la caracterizacidon del proceso se tienen en cuenta los siguientes items, tal y
como se ilustra en la siguiente figura:

e Nombre proceso [nivel 2]

e Proceso superior o padre [nivel 1]

e Procesos inferiores (conjunto de actividades) [nivel 3]
e Entradas al proceso

e Salidas del proceso

e Recursos (estrategias - técnicas - herramientas)

Figura 28. Caracterizacion analisis de condicién de equipos

CONFIABILIDAD DE ACTIVOS INDUSTRIALES >

PROCESO NIVEL 1

ENTRADAS

Ordenes de
trabajo cerrada.
Monitoreo de
condicidn equipos.
Planes de
mantenimiento.
Data de rutas
operativas
estructuradas.
Recomendaciones
de ingenieria.
Informes de
talleres externos.
Recomendaciones
analisis causa
raiz.

ANALISIS DE CONDICION DE EQUIPOS >

PROCESONIVEL 2

SALIDAS

Descripcion.

Comprende actividades para identificar requerimientos de
mantenimiento o mejoras en los activos basado en el cuidado
basico de equipos por operaciones y el uso de técnicas de
maonitoreo y prediccidn por métodos estadisticos con el fin de
optimizar su desempefio y alargar la vida Otil de sus
componentes.

Objetivo.

Analizar la informacidn obtenida durante el seguimiento &l
comportamiento de los actvos y el monitoreo de variables
operativas vy de integndad con el fin de identificar
desviaciones y recomendar los ajustes oportunos para
garantizar la confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de
los activos industriales.

Estrategias — Técnicas — Herramientas.
BEC. CEM. QA/QC

= Histdricos de

= Informes de

» Recomendaciones
» Evaluacian

= Criterios de

= Solicitudes de

equipos analizados.

condicidn de
equipos.

a talleres.
proveedores

aceptacion de
trabajos definidos

atencidn equipos

J

RECOPILAR
INFORMACION

ESTADO DE EQUIPOS

PROCESOS NIVEL 3

AMALIZAR DATA,
HISTORICOS Y

TENDENCIAS

VALIDAR
CUMPLIMIENTO
CRITERIOS ACEPTACIO)

VALIDAR
DESEMPEND
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OFTIMO DE EQUIPO

GENERAR
RECOMENDACIONES

DE ASEGURAMIENTO




5.5 CARACTERIZACION MODELAMIENTO DE SISTEMAS
Para la caracterizacion del proceso se tienen en cuenta los siguientes items, tal y
como se ilustra en la siguiente figura:

Nombre proceso [nivel 2]

Proceso superior o padre [nivel 1]

Procesos inferiores (conjunto de actividades) [nivel 3]
Entradas al proceso

Salidas del proceso

Recursos (estrategias - técnicas - herramientas)

Figura 29. Caracterizacion modelamiento de sistemas

ENTRADAS

CONFIABILIDAD DE ACTIVOS INDUSTRIALES >

PROCESOMIVEL1

MODELAMIENTO DE SISTEMAS >

PROCESO NIVELZ

SALIDAS

Descripcion.

. Ordenes de Comprende actividades de captura, tratamiento y cargue de = Tiempo de vida
trabajo cerradas. histdricos de activos  industriales  en  herramientas remanente de
Registros de especialzadas de analisis de vida remanente de equipos y componentes
paradas equipos. modelamiento RAl‘uﬂ para generar recomendaciones basadas « Estimaciones de
Hoja de vida en IE_J interpretacian _I:Ie los resultados frente al modelamiento disponibilidad,
equipos de diversos escenarios. confiabilidad y
Reportes de mantenibilidad.
tiempo en senicio | | Objetivo. _ = Andlisis de
de equipos. Realizar modelos prospectivos para el calculo de la restricciones.

confiabilidad, disponibiidad y mantenibilidad de activos « Recomendaciones
industriales, con el fin de validar el optimo desempefio de los optimizacidn
planes de mantenimiento e inspeccidn vigentes, asi como sistemas.
soportar técnicamente las propuestas de mejoramiento de = Ordenes de compra
equipos y sistemas. repuestos.
Estrategias — Técnicas — Herramientas.

\\ / LDA, RBD \ J

RECOPILAR Y CARCAR DATAS EN AMALIZAR DATOS DE SIMULAR DIVERSOS GENERAR >

PREPARAR BASES DE HERRAMIENTA DE VIDA E INTERPRETAR ESCENARIOS ¥ REALIZA RECOMENDACIONES

DATOS MODELAMIENTO RESULTADOS ANALISIS RAM DE ASEGURAMIENTO

PROCESOS MIVEL 3
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5.6 CARACTERIZACION MEDICION DE INDICADORES DE CONFIABILIDAD
Para la caracterizacidon del proceso se tienen en cuenta los siguientes items, tal y
como se ilustra en la siguiente figura:

e Nombre proceso [nivel 2]

e Proceso superior o padre [nivel 1]

e Procesos inferiores (conjunto de actividades) [nivel 3]
e Entradas al proceso

e Salidas del proceso

e Recursos (estrategias - técnicas - herramientas)

Figura 30. Caracterizacion medicion de indicadores de confiabilidad

CONFIABILIDAD DE ACTIVOS INDUSTRIALES >

PROCESO NIVEL 1

ENTRADAS

Plan estratégico.
Ordenes de
trabajo cerrada.
Reportes de
paradas de
equipos.

Reporte de tiempo
de semvicio
equipos.

Reportes de fallas
Reportes de
retrasos logisticos

—

MEDICION DE INDICADORES DE
CONFIABILIDAD

PROCESO NIVEL 2

SALIDAS

Descripcion.

Comprende actividades de levantamiento y estandarizacion
de la informacidon de equipos para calcular los KPI's de
mantenimiento vy confiabilidad | realzar el analisis del
desempefio obtenido, las desviaciones y sus tendencias.

Objetivo.
Validar la eficacia de los planes de mantenimiento e
inspeccion respecto a las metas de disponibilidad,

mantenibilidad y confiabilidad trazadas por la organizacion
con el fin de generar los planes de accidn requeridos para
optimizar el desempefio.

Estrategias — Técnicas — Herramientas.
RIM (MTEF, MTTR, UP, DT, RAM, OEE)

» Indicadores de
confiabilidad,
disponibilidad y
mantenibilidad.

= Analisis estadistico
de fallas.

» Planes de accidn
para correccian de
desviaciones de
metas.

» Listado de malos
actores

—  /

LEVANTAMIENTO Y CALCULAR
PREPARACION DE INDICADORES DE
INFORMACION CONFIABILIDAD

EVALUAR RESULTADO; AMNALISIS DE
DESVIACIONES Y CAUSAS DEL
TENDENCIAS DESEMPENO

PROCESOS NIVEL 3

GENERAR
RECOMENDACIONES
DE ASEGURAMIENTO
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5.7 CARACTERIZACION EVALUACION FINANCIERA DE ACTIVO
Para la caracterizacidon del proceso se tienen en cuenta los siguientes items, tal y
como se ilustra en la siguiente figura:

e Nombre proceso [nivel 2]

e Proceso superior o padre [nivel 1]

e Procesos inferiores (conjunto de actividades) [nivel 3]
e Entradas al proceso

e Salidas del proceso

e Recursos (estrategias - técnicas - herramientas)

Figura 31. Caracterizacion evaluacion financiera de activos

CONFIABILIDAD DE ACTIVOS INDUSTRIALES >

PROCESO NIVEL 1

ENTRADAS

Taxonomia de
equipos

Costos de
compra,
instalacidn y
puesta en marcha
equipos.

Costos de
operacidn,
mantenimienta y
repuestos
Costos
disposicidn final
activos.
Inversiones.

—_ /

ACTIVOS

EVALUACION FINANCIERA DE >

FROCESO NIVEL 2

SALIDAS

Descripcion.

Comprende actividades de evaluacidn del ciclo de vida de
activos industriales y sus costos asociados (CAPEX-OPEX),
valida inversiones, costos vy rendimientos asociados a
equipos para calcular los KPI's financieros, realiza el analisis
de los resultados obtenidos, las deswviaciones y sus
tendencias. Compara diferentes opciones para compra,
mantenimiento o repotenciacidn de activos.

Objetivo.

Tomar decisiones de reposicion, repotenciacion o
mantenimiento de activos basado en el analisis de los costos
de su ciclo de wida, asi como validar la eficiencia de los
planes de mantenimiente & inspeccidn respecto a las metas
de rentabilidad y generacidn de valor agregado trazadas por
la organizacidn

Estrategias — Técnicas — Herramientas.
LCC, ROI, ROA ROE, ROCE, EVA

= Cuadros

= Indicadores

comparativos
compra de equipos.

financieros

TOMA DE
DECISIONES

>

DEFINIR ETAPAS EVALUAR EL COSTO CALCULAR ANALIZAR OPCINES
CICLO DE VIDA DE DE CICLO DE VIDA INDICADORES COMPRA, MTTO O
ACTIVOS DE ACTIVOS FINANCIERDS REPOTENCIACION
PROCESOS MIVEL 3
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5.8 CARACTERIZACION AUDITORIA DEL PROCESO DE MANTENIMIENTO
Para la caracterizacidon del proceso se tienen en cuenta los siguientes items, tal y
como se ilustra en la siguiente figura:

e Nombre proceso [nivel 2]

e Proceso superior o padre [nivel 1]

e Procesos inferiores (conjunto de actividades) [nivel 3]
e Entradas al proceso

e Salidas del proceso

e Recursos (estrategias - técnicas - herramientas)

Figura 32. Caracterizacion auditoria del proceso de mantenimiento

CONFIABILIDAD DE ACTIVOS INDUSTRIALES >

PROCESO NIVEL1

AUDITORIA DEL PROCESO DE
MANTENIMIENTO

PROCESO NIVELZ

ENTRADAS SALIDAS

Descripcion.

Mapa de procesos
de gestidn de
activos
industriales.

Plan estratégico
mantenimiento.
Ordenes de
trabajo cerradas.
Plan de accidon
recomendaciones
RCA.

Comprende actividades de autoevaluacidn de la gestidn de
mantenimiento v la gestidn de activos de la organizacion, el
andlisis de resultados respecto a los estandares del sectory
la apropiacion de las mejores practicas para el contexto
operacional de |a organizacidn.

Objetivo.

Validar el nivel de conformidad de las estrategias y practicas
empleadas en la organizacidn respecto a los estandares
internacionales, con el fin de generar los planes de accidn
necesarios para el cierre de brechas contra las practicas de
las organizaciones denominadas "clase mundo”.

Estrategias — Técnicas — Herramientas.

» |nformes de
* Planes de accidn

= Presupuestos

« Mivel cumplimiento

auditorias internas
cierre de brechas

pragrama cierre de
brechas

estrategia

Matnz de Excelencia, PAM / SAM, Benchmarking

— —

PLANEAR PROGRAM, EVALUAR GESTION ANALISISY BENCHMARKING GENERACION DE
DE AUDITORIAS DE ACTIVOS Y SOCIALIZACION DE CON ESTANDARES PLANES DE
INTERNAS MANTENIMIENTO RESULTADOS DE LA INDUSTRIA MEIORAMIENTO

PROCESOSMNIVEL3
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59 CARACTERIZACION PROCESO ELIMINACION DE DEFECTOS

Para la caracterizacion del proceso se tienen en cuenta los siguientes items, tal y
como se ilustra en la siguiente figura:

Nombre proceso [nivel 2]

Proceso superior o padre [nivel 1]

Procesos inferiores (conjunto de actividades) [nivel 3]
Entradas al proceso

Salidas del proceso

Recursos (estrategias - técnicas - herramientas)

Figura 33. Caracterizacion eliminacion de defectos

ENTRADAS

CONFIABILIDAD DE ACTIVOS INDUSTRIALES >

FROCESO NIVEL 1

Ordenes de
trabajo cerradas.
Reporte de
eventos
correctivos.
Reporte de
deswviacian de
parametros
operativos
Listado de malos
actores.

Reporte de fallas
operacionales.
Reportes de
talleres

ELIMINACION DE DEFECTOS

PROCESO NIVEL 2

Descripcion.

Comprende actividades para analizar problemas, walorar
consecuencias e identificar causas raices con el fin de
generar las recomendaciones pertinentes para evitar
recurrencia o mitigar efectos en caso de ocurrencia

Objetivo.

Generar planes de accidn costo- efectivos a corto y mediano
plazo basado en el analisis de eventos tanto puntuales como
repetitivos con el fin de contribuir al mejoramiento de la
disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad siempre dentro
del marco de |la seguridad industrial, la proteccidn ambiental y
de la propiedad privada, manteniendo los niveles de calidad y
asegurando el cumplimiento del marco legal aplicable.

Estrategias — Técnicas — Herramientas.
RF, AF, RCA, BAD ACTORS, TASC

SALIDAS

= ldentificacion de

» Planes de
= Solicitudes de
» Solicitudes

= Solicitudes

= Mejoras en

causas raices
(fisicas, humanas ,
organizacionales)

aseguramiento de
operacidn.

evaluacion costo
ciclo de vida.

optimizacian planes
de mantenimientao.

formacidn personal.

\ 7 procesos.

DEFINIR VALORAR DEFIMIR IDENTIFICAR CAUSAS SOCIALIZAR

NATURALEZA DEL CONSECUENCIAS TRATAMIENTO ¥ RAICES Y DEFINIR RESULTADOS Y

PROBLEMA DEL PROBLEMA HERRAMIENTAS PLANES DE ACCION RETROALIMENTAR
e

PROCESOS NIVEL3
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6 CONCUSIONES

Con el desarrollo de este proyecto se obtiene integrar diferentes
estrategias, técnicas y herramientas de ingenieria de confiabilidad a través
de la estructuracion de un mapa de procesos orientado a soportar
técnicamente el mantenimiento de una organizacion industrial, usando
como marco de referencia los pilares de confiabilidad de la SMRP vy el
enfoque de la confiabilidad operacional.

A través del estudio de las practicas de mantenimiento empleadas en
diferentes industrias del sector energético (agroindustrial, minero y del oil &
gas) y su contexto operacional, se pudo evidenciar en ellas un alto nivel en
el uso de conceptos de confiabilidad logrando beneficios importantes en
muchos de los casos, mientras que sectores como el publico y el

alimentario estan iniciando procesos aislados de implementacion.

La versatilidad de los diferentes conceptos de confiabilidad ha permitido
gue procesos originales de industrias altamente seguras en sus actividades
como son la aeronautica y nuclear, hayan sido apropiadas por otras
industrias  bajo ligeros cambios de adaptacibn a sus contextos

operacionales.

Para la implementacion de un mapa de procesos como el expuesto en este
proyecto, es importante resaltar que el contexto operacional es vital al
momento de elegir las estrategias, técnicas o herramientas a adoptar, pues
se es conveniente realizar un analisis del nivel de organizacion requerido
para administrar algunos de ellos o incluso contar con los recursos

financieros para apalancar la implementacion.
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7 RECOMENDACIONES

Si bien se describen en el capitulo 2 algunos de los tdépicos mas relevantes de
las diferentes estrategias, técnicas y herramientas de ingenieria de
mantenimiento y confiabilidad que se usaron para el desarrollo de este proyecto,
cabe resaltar que dentro del alcance no se contempldé una profundizacién en
estos conceptos, los cuales para su implementacion requieren en algunos casos
un alto nivel de dominio e inversion. Por lo tanto se recomienda impulsar
previamente la gestion del conocimiento y generar estrategias para impulsar la
formacion del personal que en primera instancia pueda estar involucrado con
procesos de implementacién, ya que lo ideal es que todo el personal tenga
conocimiento de las estrategias para facilitar su aporte a la gestion.

Para el caso particular de la universidad, se recomienda iniciar con propuestas
de formacién especifica en el area de confiabilidad ya que los requerimientos de
personal entrenado en estos tépicos se encuentra en crecimiento debido a la
cantidad de industrias que estan adoptando estas metodologias. Que si bien,
algunas herramientas requieren de altos costos de implementacion, otras
requieren solo de tener un dominio adecuado del tema para obtener beneficios

representativos en organizaciones industriales en el mediano y corto plazo.
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