MEJORAMIENTO DE LA ESTRUCTURA DEL PROCESO DE MANTENIMIENTO
DE LA EMPRESA EXTERRAN ENERGY SUCURSAL COLOMBIA

GABRIEL LEONARDO ARDILA PEREZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
MAESTRIA EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
BUCARAMANGA
2017



MEJORAMIENTO DE LA ESTRUCTURA DEL PROCESO DE MANTENIMIENTO
DE LA EMPRESA EXTERRAN ENERGY SUCURSAL COLOMBIA

GABRIEL LEONARDO ARDILA PEREZ

Trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo de
MAGISTER EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO

Director: DAVID ALFREDO FUENTES DIAZ

Doctor en Tecnologia Energética

MAESTRIA EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-MECANICAS
MAESTRIA EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
BUCARAMANGA
2017



Dedicatoria

A Dios por estar siempre en mi vida, a mi hermosa primogénita Lucia, a mi amada
esposa Andrea, a mi Madre, Hermanos y a mi Papéa que nos dejé los principios
claros de la vida.



AGRADECIMIENTOS

A Dios porque siempre estd en nuestras vidas protegiéndonos, guiandonos y

brinddndonos todo lo que nos es bueno.

Enormemente a mi madre por su ayuda con nuestra amada Lucia, supliendo mis

deberes en sus primeros meses de vida.

A mi esposa por su amor, comprension y fortalecimiento de mis motivos e ilusiones

para continuar siempre adelante.

A mi jefe en Exterran Colombia Carlos Rodriguez Pico quien me facilité asistir a mis

estudios y siempre tratd el tema como un asunto de prioridad.

A mi director de trabajo de grado por su dedicacion para orientar el desarrollo de

este proyecto.

Al sector del petréleo y gas que tanto me ha permitido y ensefiado.



CONTENIDO

INTRODUCCION

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DELIMITACION DEL PROBLEMA

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

3. JUSTIFICACION

4. ANALISIS DE LA LITERATURA RECOPILADA
41 MARCO TEORICO

4.1.1 Una definicion de gestion del mantenimiento
4.1.2 Pirdmide de la excelencia de mantenimiento
4.1.3 Metas del camino hacia la excelencia de la gestiébn de mantenimiento
4.1.4 Pasos para la excelencia

4.14.1 Pasol

4.1.4.2 Paso 2

4.1.4.3 Paso 3

5. METODOLOGIA

6. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Pag.

18
18
19
19
20
20
20
21
22
22

24

26
26
39
40
44

45



6.1 ANALIZAR BIBLIOGRAFIA DE MODELOS DE GESTION DE
MANTENIMIENTO. 45

6.2 PROPONER UN MODELO DE GESTION DE MANTENIMIENTO PARA

EXTERRAN ENERGY SOLUTIONS SUCURSAL COLOMBIANA. 45
6.2.1 Objeto del modelo de gestion de mantenimiento 46
6.2.2 Responsabilidades 46
6.2.3 Alcance del modelo de gestion de mantenimiento 46
6.2.4 Etapasy elementos del modelo de gestion 48

6.3 ELABORAR LA MATRIZ PARA EVALUAR EL PROCESO DE
MANTENIMIENTO DE LA COMPANIA EXTERRAN ENERGY SOLUTIONS 54
6.4 EVALUAR CUALITATIVAMENTE EL PROCESO DE MANTENIMIENTO DE
EXTERRAN SUCURSAL COLOMBIANA. 56
6.5 IDENTIFICAR LINEAMIENTOS QUE SE CREARAN O QUE ACCIONES SE
LLEVARAN A CABO PARA MEJORAR LOS ASUNTOS DE LA EVALUACION DEL
PROCESO DE MANTENIMIENTO QUE TUVIERON UN PUNTAJE INFERIOR A
TRES. 62
6.6 ELABORAR LOS LINEAMIENTOS DEFINIDOS A TRAVES DE LA

METODOLOGIA DE EXTERRAN SUCURSAL COLOMBIA PARA LA CREACION

DE PROCEDIMIENTOS, LINEAMIENTOS O NORMAS. 65
6.6.1 Analisis de fallas y gestion de soluciones 67
6.6.2 Lineamiento de administracion de ordenes de trabajo 81
6.6.3 Lineamiento de administracion de paradas de planta 90

6.6.4 Lineamiento de criticidad de equipos 95



6.6.5 Lineamiento de estructuracion de la informacion de acuerdo con la norma

ISO 14224. 102
6.6.6 Lineamiento de manejo de inventarios 107
6.6.7 Lineamiento de mantenimiento centrado en confiabilidad 110
6.6.8 Lineamiento de competencias del personal 114
6.6.9 Lineamiento de manejo del software mantenimiento 117
6.6.10 Lineamiento de técnicas avanzadas de mantenimiento 128

6.7 Estimacion de un orden cronolégico para la implementacion de los

lineamientos en el proceso de mantenimiento. 130
7 CONCLUSIONES 137
8 BIBLIOGRAFIA 138

10



LISTA DE TABLAS

Tabla N° 1. Evaluacién de la estrategia de mantenimiento
Tabla N° 2. Evaluacion de organizacion/ recursos humanos
Tabla N° 3. Empoderamiento de empleados

Tabla N° 4. Tacticas de mantenimiento

Tabla N° 5. Analisis de confiabilidad

Tabla N° 6. Medidas de desempefio/evaluacién comparativa
Tabla N° 7. Tecnologia de la informacion

Tabla N° 8. Planeacion y programacion

Tabla N° 9. Administracion de materiales

Tabla N° 10. Reingenieria del proceso de mantenimiento

Tabla N° 11. Modelo del sistema de gestién de mantenimiento de Exterran

sucursal Colombiana
Tabla N° 12. Matriz de decision para subcontrataciéon
Tabla N°13. Areas que evallia el cuestionario

Tabla N° 14. Tabla para la hoja de calculo del cuestionario

11

Pag.

27

28

29

31

32

33

34

36

37

38

47

51

54

56



Tabla 15. Resultados de la evaluacion del proceso de mantenimiento 57

Tabla N° 16. Asuntos que tienen puntaje por debajo de tres 58
Tabla N° 17. Acciones que se tomaran con cada asunto por mejorar. 62
Tabla N°. 18. Lineamientos a crear 65
Tabla N°19. Niveles de andlisis 70
Tabla N° 20. Analisis de costo beneficio 76

Tabla N° 21. Relacién de indices de criticidad entre el software AM y la matriz de

valoracion de riesgos. 100
Tabla N° 22. Modelo para priorizacion de lineamientos 131
Tabla N° 23. Orden cronolégico para los lineamientos de la etapa 1 131
Tabla N° 24. Evaluacion para los lineamientos de la etapa 1 132
Tabla N° 25. Orden cronolégico para los lineamientos de la etapa 2 133
Tabla N° 26. Evaluacion para los lineamientos de la etapa 2 134
Tabla N° 27. Orden cronologico para los lineamientos de la etapa 3 135
Tabla N° 28. Evaluacion para los lineamientos de la etapa 3 135
Tabla N° 29. Orden cronoldgico para los lineamientos de la etapa 4 136

12



Tabla N° 30. Evaluacion para los lineamientos de la etapa 4 136

Tabla N° 31. Orden cronologico de implementacion 136

13



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1 Piramide de la excelencia de mantenimiento 24
Figura 2 Matriz de priorizacién de oportunidades. 40
Figura 3 Proceso para alcanzar la excelencia en gestion de mantenimiento. 41
Figura 4 Modelo de gestion de mantenimiento piramidal para la sucursal
Colombiana de Exterran 47
Figura 5 Gréfico del resultado de la evaluacion 55
Figura 6 Gréfico de resultado de la evaluacion de las areas 57

Figura 7 Organigrama general del personal de mantenimiento de Exterran sucursal

Colombiana 66
Figura 8 Pasos para el andlisis causa raiz 72
Figura 9 Conformacién basica del grupo 73
Figura 10 Modelo de causalidad 74
Figura 11 Ejemplo de arbol de fallas 75
Figura 12 Flujo para el tratamiento de fallas y gestion de soluciones 78

14



Figura 13 Definicion de prioridades 84

Figura 14 Flujo de la orden de trabajo 86

Figura 15 Flujo para el calculo de criticidad de equipos 99

Figura 16 Taxonomia de la clasificacion de los componentes de acuerdo a ISO
14224, 106

Figura 17 Diagrama de decision para las tareas del RCM. 113

15



RESUMEN

TITULO: MEJORAMIENTO DE LA ESTRUCTURA DEL PROCESO DE MANTENIMIENTO DE
LA EMPRESA EXTERRAN ENERGY SUCURSAL COLOMBIA*

AUTOR: GABRIEL LEONARDO ARDILA PEREZ
PALABRAS CLAVE: ACTIVOS, GESTION, MANTENIMIENTO, MODELO
DESCRIPCION:

Exterran es una compafiia que tiene la sede principal en los Estados Unidos de Norteamérica, una
parte importante de su portafolio es basado en activos fisicos que dedica a la produccién y/o
tratamiento de petréleo y gas, generacion de energia, tratamiento de aguas de produccién de
petréleo y a la compresion de gas. En Colombia la compafiia actualmente tiene contratos por
servicios como los mencionados. En el afio 2016 la gerencia de operaciones que tiene a su cargo
el proceso de mantenimiento hizo el planteamiento de implementar un sistema de gestion de activos
para la sucursal Colombiana; la gestion de mantenimiento para los equipos en Colombia juega un
papel importante en los resultados del negocio y es un proceso que debe ser asegurado, por lo que
se sometio a una revisiébn enmarcada dentro de modelos de gestién de mantenimiento reconocidos
como efectivos encontrandose oportunidades de mejora que conllevaron a crear un modelo a largo
plazo de gestibn de mantenimiento para la compafia en Colombia que permitira el desarrollo del
proceso hacia un nivel éptimo y avanzado utilizando para ello en los casos que aplique herramientas
tecnoldgicas con las que actualmente se cuentan en el mercado, esto mencionado serd la etapa final
de desarrollo del modelo de gestion propuesto.

“Trabajo de grado
“Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria mecanica. Director: David
Alfredo Fuentes Diaz, Doctor en Tecnologia Energética.
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ABSTRACT

TITLE: IMPROVEMENT OF THE STRUCTURE OF THE COMPANY'S MAINTENANCE PROCESS
EXTERRAN ENERGY SUCURSAL COLOMBIA *

AUTHOR: GABRIEL LEONARDO ARDILA PEREZ
KEY WORDS: ASSETS, MANAGAMENT, MAINTENANCE, MODEL
DESCRIPTION:

Exterran is a company with headquarters in the United States of America, an important part of its
portfolio is based on physical assets dedicated to the production and or treatment of oil and gas,
power generation, production water treatment oil and gas compression. In Colombia the company
currently has contracts for services such as those mentioned. In 2016 the manager operations that is
in charge of the maintenance process made the idea of implementing an asset management system
for the Colombian branch; The maintenance management in Colombia plays an important role in the
results of the business and is a process that must be ensured, reason why it underwent a revision
framed within maintenance management models recognized as effective finding opportunities for
improvement which led to the creation of a long-term model of maintenance management for the
company in Colombia that will allow the development of the process to an optimal and advanced level
using for this in the cases that apply technological tools which are currently in the market, this will be
the final stage of development of the proposed management model.

*Master thesis
“Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria mecénica. Director: David
Alfredo Fuentes Diaz, Doctor en Tecnologia Energética.
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INTRODUCCION

Los negocios basados en activos fisicos deben mantener a estos en las condiciones
de desempefio demandadas al mejor precio posible y con un control de riesgos
adecuado. Lo mencionado tiene relacion directa con los tres factores que plantean
las normas ISO 55000 y PAS 55 para una adecuada gestion de activos; estos
factores son el costo, riesgo y desempefio. John Dixon Campbell es un autor
reconocido por proponer y participar en la creacion de modelos de excelencia para
la gestibn de mantenimiento representados en una piramide que tiene cuatro
niveles; estos modelos mencionados, tal como se reconoce en la literatura brindan
los elementos para llevar a cabo una apropiada gestion de mantenimiento. El
desarrollo del trabajo de grado en gran parte se soporta en dos libros donde John
Dixon hace parte de los autores, uno llamado UPTIME: Strategies for Excellence in
Maintenance Management y el otro Asset Management Excellence.

El proceso de mantenimiento de Exterran fue objeto de revision a la luz de modelos
de gestion para conocer sus fortalezas e identificar mejoras, esta revision
mencionada y los planteamientos de mejora hechos fueron llevados a cabo con el
soporte bibliografico referenciado en este trabajo de grado, asi como con las
competencias y experiencia del personal del area de mantenimiento de la compafia

en Colombia.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

18



1.1 DELIMITACION DEL PROBLEMA

Exterran Energy Solutions sucursal Colombiana posee dos tipos de negocio que
involucran la administracién del proceso de mantenimiento, uno es el de renta de
equipos propios y otro es el de contratista de operacion y/o mantenimiento para
activos de terceros; los equipos mencionados son de la industria del petroleo y gas
en lo que tiene que ver con tratamiento de gas, compresion de gas, tratamiento de
agua y generacion de electricidad. El trabajo de grado enmarca el proceso de
mantenimiento para los equipos propios que tiene la compafiia en el pais, que
actualmente son unidades de compresion de gas reciprocantes compuestas por

motores, compresores, enfriadores de gas y un sistema de control y monitoreo.

Para el afio 2016 la gerencia de operaciones de Exterran sucursal Colombiana,
planted la necesidad de crear un sistema de gestion de activos para la compafia
basado en PAS 55 e ISO 55000. Los requerimientos de PAS 55 e ISO 55001 en sus
numerales 4.5 y 4.4 respectivamente son relacionados a las actividades que las
compafiias deben llevar a cabo para gestionar sus activos en su ciclo de vida, el
proceso de mantenimiento hace parte de estas actividades, por lo que se decide

revisarlo a la luz de modelos de gestion de mantenimiento.

2. OBJETIVOS

19



2.10BJETIVO GENERAL

Estructurar el proceso de gestion de mantenimiento de Exterran Energy Solutions

sucursal Colombiana de acuerdo a un modelo de excelencia de mantenimiento.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el proceso de mantenimiento actual usando como referencia modelos de

gestion de mantenimiento.

Construir el modelo de excelencia de mantenimiento para la sucursal Colombiana

de Exterran Energy Solutions.

Proponer una metodologia para mejorar el proceso de mantenimiento de acuerdo

al modelo de excelencia establecido.

3. JUSTIFICACION

20



El concepto de gestion de activos de las normas ISO 55000 y PAS 55 sugiere que
todas las acciones sobre los activos deben generar valor a través del balance entre
los factores costo, riesgo y desempefio. El actual proceso de mantenimiento de
Exterran sucursal Colombiana se evalu6 de acuerdo al cuestionario que propone
(Cambell, Jardine, & McGlynn, 2011) en el apéndice 22, este se llama cuestionario
de evaluacion de la estrategia de mantenimiento, MSA por las siglas en inglés. La
evaluacion del libro mencionado propone diez areas a revisar cada una con items
asociados de verificacion; se encontraron veintiséis por mejorar. Se decidi6é para
efectos del desarrollo del plan de mejora tomar los items a los que se les asigno un
puntaje por debajo del 75% de cumplimiento; a cada item de estos se le asocioé un
factor de afectacion, que dependiendo de cada caso fue el costo, riesgo,
desempefio o el balance que quiere decir que tiene implicacién en todos los
factores. Esta oportunidad de mejorar veintiséis aspectos de acuerdo al cuestionario
efectuado y a la relacién que se encontré con los factores mencionados, es lo que
se identifica como argumento para el desarrollo de este trabajo de grado; el detalle
de los resultados y de los asuntos a mejorar se muestra claramente en el segundo

objetivo especifico.

4. ANALISIS DE LA LITERATURA RECOPILADA

21



41 MARCO TEORICO

4.1.1 Una definicion de gestidon del mantenimiento

De acuerdo con la definicion del diccionario Webster, “gestidn caracteriza el proceso
de liderar y dirigir todo o parte de una organizacion, frecuentemente un negocio, a
través del despliegue y manipulacion de recursos (humanos, financieros,
materiales, intelectuales o intangibles)” Uno puede también pensar funcionalmente
en gestiébn como la accién de medir una cantidad sobre una base regular, y ajustar
un plan inicial y las medidas adoptadas para alcanzar un objetivo pretendido. Esto
se aplica incluso en situaciones donde la planificaciéon no tiene lugar. La gestidon

situacional puede preceder a la gestion misional que se tenga en una compafia.

Gestidn de mantenimiento caracterizara por lo tanto el proceso de conducir y dirigir
la organizacibn de mantenimiento. Mantenimiento se define como las
combinaciones de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestién durante
el ciclo de vida de un elemento destinadas a retener, o restaurar un estado en el
que se puede realizar la funcién requerida (funcién o una combinacion de funciones
de un elemento que se consideran necesarios para prestar un Servicio

determinado).

Esta definicién aclara el objetivo de mantenimiento y nos puede ayudar a entender
que parte de una organizacion es, de alguna manera, dedicada al mantenimiento.
Ahora podemos definir gestion de mantenimiento como sigue: "todas las actividades
de la gerencia que determinan los objetivos de mantenimiento o prioridades
(definidas como objetivos asignados y aceptados por el Departamento de gestion y
mantenimiento), estrategias (definidas como un método de gestion para lograr
objetivos de mantenimiento) y las responsabilidades y las acciones de ponerlos en

practica por medios tales como planificacion de mantenimiento, control de
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mantenimiento, supervision y métodos mejora, incluyendo aspectos econdmicos en

la organizacion”. (CEN- European Committee for Standarization), 2001)

Esta definicion de gestion de mantenimiento esta estrechamente alineada a otras
nociones encontradas en literatura moderna del mantenimiento. Otras definiciones
consideran la gestion del mantenimiento como la gestion de todos los bienes de
propiedad de una empresa, basada en maximizar el retorno de la inversion en el
activo (Wireman T., 2005). Otro enfoque indica cOmo un sistema de mantenimiento
puede verse como un simple sistema de entrada y salida. Las entradas son la mano
de obra, la gestion, las herramientas, los equipos, etc., y la salida es el equipo bien
configurado y trabajando confiablemente para llegar a la operacion prevista de la
planta. Muestran que las actividades necesarias para que este sistema sea
funcional son planificacion de mantenimiento (filosofia, predecir la carga de trabajo
mantenimiento, capacidad y programacion), organizacion de mantenimiento (disefio
de trabajo, normas, medicién del trabajo y administracion de proyectos) y control de
mantenimiento (de obras, materiales, inventarios, costos y gestion orientada a la
calidad)”. (Crespo Marquez, 2007)

Dentro del proceso de gestion de mantenimiento uno de los principales aspectos es
la definicidn de estrategias, responsables y las acciones con las etapas a seguir
dentro de la organizacién, es importante generar esto, ya que es un marco de
referencia que a manera conceptual define como se estructura y funciona la gestién

de mantenimiento.

La pirdmide de la excelencia introducida por John D. Campbell en el libro Uptime es
la concepcion de una estructura de mantenimiento eficiente, efectiva y con mision
de mejora e innovacion a partir de metodologias de gestion. En los siguientes
apartes de este capitulo se describira cOmo este planteamiento se puede convertir

en la herramienta para la gestion de la organizaciéon de mantenimiento.
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La manera de mejorar los procesos de gestion de mantenimiento no sigue una regla
general, esto depende criticamente de las caracteristicas y capacidades de la
organizacion y del contexto competitivo en que se encuentra, (Wireman T., 2005).
Es decir, manufactura esbelta no debe ser necesariamente el objetivo de toda
empresa. Para poder beneficiarse de las condiciones cambiantes, las empresas
deben adoptar una estrategia de mejora que se adapte a las necesidades
especificas de la organizacion en ese momento en su vida. Mejoras lentas y
constantes son apropiadas en algunas situaciones; intentos de avances dramaticos
a través de la reingenieria son apropiados en otros. Por otra parte, diferentes
estrategias de mejora requieren diferentes recursos, estilos de gestion y estructuras
de apoyo. Tal como lo identifica Wireman T. , 2005, la gestion de mantenimiento
apropiada que él concibe en una piramide similar a la de Campbell, aporta al
aumento de los beneficios del negocio a través del aumento de la disponibilidad y
de la eficiencia, y de la disminucion de los gastos relacionados a la mano de obra,

repuestos, contratos de mantenimiento y uso de energia.

4.1.2 Pirdmide de la excelencia de mantenimiento

La piramide de la excelencia de gestion mantenimiento de activos, basada en el
material original del libro Uptime de John Campbell: Strategies for Excellence in
Maintenance, proporciona un enfoque fundamental pero holistico para comprender
donde una organizacion esta en su madurez de mantenimiento, y puede actuar

como una linea base para lograr el progreso de esta.

A continuacion, se muestra la mencionada piramide extraida y traducida al espafiol

del libro Asset Management Excellence.

Figura N° 1. Piramide de la excelencia de mantenimiento
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Fuente: (Campbell, Jardine, & McGlynn, 2011)

4.1.3 Metas del camino hacia la excelencia de la gestion de mantenimiento

El libro Asset Managament Excellence menciona que hay tres metas en el camino

a la excelencia del mantenimiento:

e Estratégica: en primer lugar, se debe dibujar un mapa vy fijar un rumbo y su
destino. Se necesita una visién de qué sera gestién de mantenimiento en un plazo
futuro de por ejemplo tres afos. ¢ Cudl es la condicion de la planta, la disponibilidad,
la estructura de costos de mantenimiento, la cantidad de trabajo planeado
comparada con el reactivo no planificada, el ambiente de trabajo? Se debe evaluar
donde esta hoy para llegar a donde va. De esta manera, se sabra el tamafio de la
brecha. Finalmente, se deben determinar los recursos humanos, financieros, fisicos

y requisitos, asi como un marco de tiempo para hacer su visién real.
e Téactica: se requiere de un sistema de gestion de trabajo y de gestion de

materiales para controlar el proceso de gestion de mantenimiento. ldealmente, se

trata de un sistema de gestion computarizado de mantenimiento, un sistema de
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gestién de activos empresarial o un modulo de mantenimiento en un sistema de
planificacion de recursos empresariales. Se debe contar con un proceso de
planeacion y programacion de mantenimiento -para 6rdenes de trabajo, paradas de
planta y de equipos, ejercicios de presupuestacion anual y creacion de un programa
preventivo y predictivo-son los mas importantes. Ademas, el rendimiento debe
medirse en todos los niveles para modificar eficazmente el comportamiento de las
personas; es requerido aplicar actividades de lubricacion, inspeccidn, monitoreo de

condiciones y de prevencion de fallas.

e Mejora continua: finalmente, uniendo el conocimiento colectivo y la experiencia
de toda la fuerza de trabajo y adoptando mejores practicas de adentro y afuera de
la organizacién, se completara el trabajo para lograr una gestion sistematica de

mantenimiento.

4.1.4 Pasos para la excelencia

En el capitulo 17 del libro Asset Management Excellence que trata acerca de como
alcanzar la excelencia en mantenimiento, se plantea a través de un enfoque de tres
pasos cOmo poner en marcha un programa de mejora de la gestion del

mantenimiento. Los pasos son los siguientes:

4141 Pasol

Descubrir: aprender donde esta usted en un perfil de madurez de mantenimiento,
establecer la vision y la estrategia basada en la investigacién y la evaluacién
comparativa y conocer sus prioridades, el tamafio de la brecha y cuanto de ella

desea cerrar por el momento.
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Es importante autoevaluarse de acuerdo a lo que se quiere lograr, para identificar
fortalezas y oportunidades; el liboro Asset Managament Excellence plantea un
cuestionario para una mejora del proceso de gestion de mantenimiento, a
continuacion, se muestra el cuestionario traducido del apéndice 22. Este contiene
diez areas identificadas cada una con items a evaluar, para efectos de este trabajo
de grado se reconoce que cada item se relaciona a los factores del balance
adecuado de gestion que propone ISO 55000 en la nota 1 del numeral 3.3.1, se
define que estos factores en el marco de la evaluacion seran: costo, riesgo y

desempeiio.

Tabla N° 1. Evaluacién de la estrategia de mantenimiento

ITEM 1. ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO PUNTAJE

El Departamento de mantenimiento tiene una mision

1.1 |definida, mandato y un conjunto de objetivos que estan bien

documentados y entendidos por todo el personal interesado.

La declaracién de la mision y objetivos mantenimiento
15 apoyan claramente los objetivos y metas de la empresa, y
" |se entiende el papel del mantenimiento en el logro de

objetivos de la empresa.

Tenemos un plan a largo plazo o estrategia guia
1.3 | mantenimiento que soporta la mejora y esta vinculada a la

estrategia global corporativa.

Contamos con un conjunto de politicas o directrices para el
1.4 | mantenimiento. Mantenimiento es visto como un proceso, no

una funcion.

Nuestro enfoque al mantenimiento es proactivo. Hacemos
1.5 |nuestro mejor esfuerzo para evitar averias; y cuando algo

falla lo solucionamos inmediatamente.
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ITEM

1. ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO

PUNTAJE

1.6

El presupuesto anual de mantenimiento se prepara basado
en un plan de mejora a largo plazo, en la estrategia de
overhaul programada y en la historia del desempefio de los
equipos. El presupuesto de mantenimiento esta relacionado
con el rendimiento esperado, y se proporcionan indicaciones

sobre el resultado probable si el trabajo es aplazado.

1.7

El presupuesto de mantenimiento tiene una asignacion para
desarrollar algun proyecto a cargo del departamento de
mantenimiento. Si no, los trabajos de proyectos son
presupuestados por separado y contablemente fuera de

mantenimiento.

TOTAL

Tabla N° 1 (Continuacion)

Fuente: CAMPBELL, JARDINE, & MCGLYNN, 2011

Tabla N° 2. Evaluacién de organizacion/ recursos humanos

2. ORGANIZACION/ RECURSOS HUMANOS

PUNTAJE

2.1

El nivel del personal de mantenimiento es adecuado, muy

capaz y experimentado.

2.2

Funciones que cubren las necesidades de la planta estan
definidas totalmente, nuestros empleados entienden qué se

espera de ellos y los organigramas estan actualizados.

2.3

La organizacion de mantenimiento es descentralizada y

organizada por linea de producto o area.

2.4

La primera linea de supervisores es responsable de al menos

12 a 60 15 trabajadores de mantenimiento.
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2. ORGANIZACION/ RECURSOS HUMANOS

PUNTAJE

2.5

Hay personal de apoyo adecuado para permitir que los
supervisores pasen mas del 75% de su tiempo en apoyo de

su gente.

2.6

Tiempo extra representa menos del 5% del total de horas-

hombre de mantenimiento anual.

2.7

Las horas extras no se concentran en un grupo o area, pero

se distribuyeron bien.

2.8

Entrenamiento técnico peridédico se proporciona a todos los
empleados y es mas de 5 dias al afio por empleado.
Supervisores de mantenimiento también han recibido

capacitacion formal de supervision.

2.9

Se emplea un programa formal establecido para atender las
necesidades del Departamento de mantenimiento de oficios
calificados. Se establecen normas claras para completar los
programas de aprendizaje.

2.10

Parte de la paga se basa en conocimientos o resultados,

demostracion de habilidades y productividad.

2.11

Contratistas se utilizan para aumentar el personal de planta
durante paradas o para proyectos concretos o trabajos
especializados. Su costo/beneficio se revisa periddicamente.

TOTAL

Tabla N° 2. (Continuacion)

Fuente: CAMPBELL, JARDINE, & MCGLYNN, 2011

Tabla N° 3. Empoderamiento de empleados
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3. EMPODERAMIENTO DE EMPLEADOS

PUNTAJE

3.1

No tenemos una organizaciéon de "Comando y Control" con

procedimientos altamente disciplinados.

3.2

Personas con varias habilidades (por ejemplo, electricistas
haciendo el menor trabajo mecanico, mecénica haciendo
trabajos eléctricos menores, etc.) son una caracteristica clave

de la organizacion.

3.3

Los operadores entienden el funcionamiento de los equipos,
realizan actividades menores de mantenimiento como
limpieza, lubricacion, pequefios ajustes, inspecciones y
reparaciones menores (que generalmente no requieren el uso

de herramientas).

3.4

Supervisores regularmente hablan del rendimiento y costos

con sus equipos de trabajo.

3.5

Equipos de mejora continua estan en sitio y activos.

3.6

Gran parte del trabajo se realiza por equipos de trabajo

autodirigidos de operadores, mantenedores e ingenieros.

3.7

El mantenimiento es una parte del equipo involucrado en el
disefio y puesta en marcha, modificaciones o adiciones de

capital para la planta.

3.8

Grupos de mantenimiento generalmente responden a
desplazamientos después de horas. Operaciones pueden
obtener apoyo necesario de mantenimiento rapidamente y

con un minimo de esfuerzo.

3.9

Las llamadas al personal de mantenimiento son llevadas a
cabo por un mantenedor en turno quien decide qué soporte es
necesario sin referenciarse a un supervisor para que lo guie.

Operaciones no decide quién sera llamado.
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3. EMPODERAMIENTO DE EMPLEADOS

PUNTAJE

3.10

Se han establecido alianzas con contratistas y proveedores
claves. Riesgo compartido es una caracteristica de estos

acuerdos.

TOTAL

Tabla N° 3. (Continuacion)
Fuente: (CAMPBELL, JARDINE, & MCGLYNN, 2011)

Tabla N° 4. Tacticas de mantenimiento

4. TACTICAS DE MANTENIMIENTO

PUNTAJE

4.1

Menos del 5% de las horas-hombre de trabajo de
mantenimiento total estd dedicado a las emergencias (por

ejemplo, paradas no programadas).

4.2

Mantenimiento basado en condicién es favorecido sobre

mantenimiento basado en el ciclo o el tiempo.

4.3

Uso de técnicas de mantenimiento basado en condicién como
analisis de vibraciones, muestreo de aceite, ensayos no
destructivos (NDT) y monitoreo del desempefio, esta

generalizado.

4.4

Mantenimiento preventivo o predictivo representa el 60% o

mas de las horas-hombre de mantenimiento total.

4.5

Cumplimiento del programa de PM es alto: 95% o mas de los

trabajos de PM se complet6 segun lo programado.

4.6

Resultados de inspecciones de PM y datos de la historia de
fallos se utilizan para constantemente afinar y mejorar la

efectividad del programa PM.
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4. TACTICAS DE MANTENIMIENTO

PUNTAJE

4.7

Para equipos nuevos, las recomendaciones de
mantenimiento del fabricante se revisan si son convenientes

para nuestro entorno operativo especifico y demandas.

4.8

Utilizamos un programa formal basado en la confiabilidad
para determinar las correctas rutinas de PM. Dicho programa
todavia se utiliza para continuamente ajustar y mejorar

nuestro rendimiento de PM.

TOTAL

Tabla N° 4 (Continuacion)

Fuente: (CAMPBELL, JARDINE, & MCGLYNN, 2011)

Tabla N° 5. Analisis de confiabilidad

5. ANALISIS DE CONFIABILIDAD

PUNTAJE

5.1

La historia de los equipos se mantiene para todas las piezas

claves, mostrando la causa de falla y reparacion concluida.

5.2

Fallos de equipos se analizan para determinar la causa y

prescribir las medidas preventivas.

5.3

Nuestros esfuerzos de prevencion de fallas en su mayoria
son exitosos. Generalmente podemos eliminar los problemas

sin crear nuevos.

5.4

Tiempo medio entre fallas y disponibilidad mecanica o de

procesos son registrados, calculados y pronosticados.

5.5

Se han realizado estudios de riesgo para optimizar

programas de mantenimiento.

5.6

Todos los equipos se han clasificado basado en su

importancia para la seguridad y las operaciones de la planta.
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5. ANALISIS DE CONFIABILIDAD

PUNTAJE

La clasificacion se utiliza para ayudar a determinar
prioridades de orden de trabajo y dirigir recursos de
ingenieria. Trabajamos primero en los problemas de los

equipos mas criticos.

5.7

Las estadisticas de confiabilidad se mantienen a pesar de
gue nuestros empleados tienen una buena idea de los

mejores y peores equipos.

5.8

Mantenimiento centrado en confiabilidad u otros analisis
formales se utilizan para determinar las rutinas de
mantenimiento 6ptimo para llevar a cabo en nuestros

equipos.

TOTAL

Tabla N° 5. (Continuacion)

Fuente: CAMPBELL, JARDINE, & MCGLYNN, 2011

Tabla N°6. Medidas de desempefio/evaluacion comparativa

1. MEDIDAS DE DESEMPENO/EVALUACION
COMPARATIVA

PUNTAJE

6.1

Los costos de mano de obra y material son acumulados y

registrados contra equipos y sistemas principales.

6.2

Se mantienen registros de tiempo de inactividad incluyendo
causas en sistemas y equipos clave. Estos registros son
analizados periddicamente para generar acciones de mejora

continua.
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1. MEDIDAS DE DESEMPENO/EVALUACION
COMPARATIVA

PUNTAJE

6.3

El Departamento de mantenimiento tiene un conjunto de
indicadores que se miden, y se realiza un seguimiento para
monitorear los resultados en relacion con el proceso de la

estrategia y la mejora del mantenimiento rutinario.

6.4

Todo el personal de mantenimiento ha sido capacitado en la
importancia de las medidas que utilizamos. La mayoria de
nosotros puede leer las medidas y las tendencias y puede

determinar si estamos mejorando nuestro desempefio.

6.5

Todas las disciplinas de mantenimiento pueden ver y
entender la relacién entre su trabajo y los resultados del
Departamento General. Si una disciplina o area es débil,

pueden ver y trabajar para corregirlo.

6.6

Las medidas de desempefio son publicadas regularmente y
se mantienen disponibles/visibles para todo el personal del
departamento y disciplinas.

6.7

Las normas internas y de la industria se utilizan para

comparacion.

6.8

Desempefio de mantenimiento de las "mejores”
organizaciones han sido comparadas y utilizadas para

establecer objetivos para los indicadores de rendimiento.

TOTAL

Tabla N° 6. (Continuacion)
Fuente: CAMPBELL, JARDINE, & MCGLYNN, 2011

Tabla N° 7. Tecnologia de la informacion
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7. TECNOLOGIA DE LA INFORMACION

PUNTAJE

7.1

Existe un sistema de gestion de mantenimiento
completamente funcional, que esta vinculado a los sistemas de

gestion financiera y de materiales de la planta.

7.2

Nuestra informacion de gestion de mantenimiento y materiales
es considerada un activo valioso y se usa regularmente. El
sistema no es soélo un "agujero negro" para obtener
informacion o una carga de uso que no produce ningudn

beneficio.

7.3

Nuestro sistema de gestion de mantenimiento es facil de usar.
La mayor parte del Departamento de mantenimiento,
especialmente supervisores y oficios, ha sido formado en ello,

puede utilizarlo y lo utiliza.

7.4

Nuestros planificadores/programadores usan el sistema de
gestion de mantenimiento para planear el trabajo, y

seleccionar y reservar materiales y repuestos.

7.5

La informacién es facilmente accesible y vinculada a los
registros del equipo. La busqueda de piezas para equipos
especificos es facil de hacer y la contabilidad de existencias es

generalmente exacta.

7.6

La programacion de paradas de planta se realiza mediante un
sistema de gestidén de proyectos que determina rutas criticas y

niveles necesarios de recursos.

7.7

Técnicas del mantenimiento basado en condicion son
apoyadas por programas automatizados para analisis de datos

y la prediccion.

7.8

Sistemas expertos se utilizan en areas donde se requieren

diagnésticos complejos.

TOTAL

Tabla N° 7. (Continuacion)
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Fuente: CAMPBELL, JARDINE, & MCGLYNN, 2011

Tabla N° 8. Planeacion y programacion

8. PLANEACION Y PROGRAMACION

PUNTAJE

8.1

Existe un registro de equipos de planta, que enumera todos los
equipos en la planta que requieren algun tipo de mantenimiento

0 soporte de ingenieria durante su vida.

8.2

Mas del 90% de los trabajos de mantenimiento esté cubierto por
una orden de trabajo escrita estdndar, orden de trabajo

permanente, orden de trabajo de PM, o un PM lista o rutina.

8.3

Mas del 80% de los trabajos de mantenimiento (preventivo,
predictivo y correctivo) son formalmente previstos por un
planificador, supervisor u otra persona por lo menos 24 horas o

mas antes de ser destinados a las disciplinas.

8.4

Las solicitudes de trabajo que no son de emergencia son
evaluadas, estimadas y planeadas (con tareas, materiales y
herramientas identificadas y previstas) por un planificador

dedicado.

8.5

Evaluaciones de los puestos de trabajo se utlizan para
establecer tiempos estandar de tareas repetitivas y recursos de

programacion.

8.6

Un sistema de priorizacion esta en uso para todas las solicitudes
u 6rdenes de trabajo. Las prioridades son establecidas con un
criterio predefinido, el cual no es abusado para desviarse del

sistema.
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8. PLANEACION Y PROGRAMACION

PUNTAJE

8.7

El trabajo para la semana esta programado en acuerdo con
produccion y se basa en el equilibrio de las prioridades de
trabajo establecidas por produccién con la capacidad neta de
cada operacion, teniendo en cuenta trabajos emergencia 'y PM.

8.8

Todas las paradas estan programadas usando ruta critica u
otros métodos graficos para mostrar trabajos, recursos, plazos

y secuencias.

8.9

Trabajo (listo para ser programado) es medido y previsto para

cada disciplina y se administra en menos de 3 semanas.

8.10

Planes a largo plazo (1 a 5 afios) se utilizan para pronosticar los
trabajos de mantenimiento y paradas importantes, y se utilizan
para preparar el presupuesto de mantenimiento.

TOTAL

Tabla N° 8. (Continuacion)
Fuente: CAMPBELL, JARDINE, & MCGLYNN, 2011

Tabla N° 9. Administracion de materiales

9. ADMINISTRACION DE MATERIALES

PUNTAJE

9.1

Niveles de servicio se miden y son generalmente altos.
Desabastecimiento representa menos del 3% de los pedidos en

el almacén.

9.2

Piezas y materiales estan disponibles para su uso donde y

cuando sea necesario.

9.3

Almacenes de distribucion (satélite) se utilizan en toda la planta
para articulos comunmente usados (por ejemplo, sujetadores,

accesorios)
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9. ADMINISTRACION DE MATERIALES

PUNTAJE

9.4

Piezas y materiales se reponen automaticamente antes de que
el inventario en mano se desabastezca y sin que sea iniciativa

de los equipos de mantenimiento.

9.5

Se utiliza un almacén central de herramientas especiales.

9.6

El inventario se revisa periodicamente para eliminar elementos
obsoletos 0 muy pocas veces usados. Mensualmente se realiza

un andlisis ABC.

9.7

Compras / almacén es capaz de obtener y adquirir piezas
urgentes de emergencia que no estan almacenadas
rapidamente y con tiempo suficiente para evitar el tiempo de
inactividad de la planta.

9.8

La rotaciéon de inventario promedio es mayor a 1.5 veces.

9.9

Cantidades y puntos de orden se basan en el plazo de
obtencién, stock de seguridad y cantidades de orden

econdmico.

9.10

El inventario se controla mediante un sistema computarizado
que estéd totalmente integrado con el sistema de gestion y

planificacion de mantenimiento.

TOTAL

Tabla N° 9. (Continuacion)
Fuente: CAMPBELL, JARDINE, & MCGLYNN, 2011

Tabla N° 10. Reingenieria del proceso de mantenimiento
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10. REINGENIERIA DEL PROCESO DE
MANTENIMIENTO

PUNTAJE

10.1

Se han identificado procesos de mantenimiento clave (por
ejemplo, mantenimiento correctivo, planificacion), y se ha
trazado como seguirlos. Los mapas son reflejos exactos de

los procesos que se siguen realmente.

10.2

Procesos de mantenimiento clave son redisefiados para

reducir o eliminar actividades sin valor agregado.

10.3

El CMMS u otros sistemas de gestion se utilizan para

automatizar procesos de trabajo.

10.4

Redisefio y mapeo de procesos se han extendido a los

procesos de soporte técnico y administracion.

10.5

Los costos de calidad y de tiempo para procesos de
mantenimiento rutinario son medidos y monitoreados. Los

costos de actividad se conocen.

TOTAL

41.4.2

Desarrollar: habiendo identificado las oportunidades a través de la autoevaluacion,

se debe desarrollar el plan de implementacién, teniendo en cuenta que los recursos

Tabla N° 10. (Continuacion)
Fuente: CAMPBELL, JARDINE, & MCGLYNN, 2011

Paso 2

limitados y la variabilidad de los beneficios no permitiran hacer todo a la vez.

La técnica mostrada en la figura 2 identifica claramente oportunidades evidentes
"alto beneficio, poco esfuerzo" (también a menudo llamadas "las frutas bajas"). A
menudo muchas de estas ideas identificadas se ejecutan para ahorro inmediato, y

ayudaran a un proyecto o iniciativa importante a declarar ahorros tempranos. Las
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demas actividades se pueden programar de acuerdo a la prioridad y disponibilidad
de recursos.

Figura N° 2. Matriz de priorizacion de oportunidades.

=
__|

Fuente: El autor

4143 Paso3

Implementar: documentar y delegar quién es responsable y quién rinde cuentas,
fijar hitos, establecer medidas de desempefio y presentacion de informes,
seleccionar areas piloto, y establecer especificaciones y politicas para la

adquisicion, instalacion y capacitacion.

La figura 3 se elabor6 basada en el diagrama que el libro Asset Managament
Excellence plantea como el proceso para alcanzar la excelencia en la gestion del



mantenimiento, se describen los pasos y la manera como el proceso es continuo y

cambiante.

Figura N° 3. Proceso para alcanzar la excelencia en gestiébn de mantenimiento.

> Medir -
Y
L . Programar el .
Inicio Evaluacion Priorizar [ olan - Ejecutar [+
Y i Y
Y w Y
Comparacién Costo beneficio Mejora
Paso 1 Paso 2 Paso 3

Fuente: CAMPBELL, JARDINE, & MCGLYNN, 2011
La implementacion es la ejecucion, que debe ser llevada a cabo con el adecuado
nivel de liderazgo y control, el libro The Discipline of Getting Things Done sefiala
siete habitos para formar un bloque de ejecucion:
e Conocer las personas y el negocio
Se requiere que el lider interactie vivamente con el entorno de la compafia, la

conozca, realice observaciones de campo, proporcione retroalimentacion a los

encargados, reconozca las buenas practicas, vea con sus propios ojos el avance o
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la brecha de las metas. Todo esto le ayudard a revisar su plan, ajustarlo si es

necesario y mantener una vision clara y mucho mas precisa del negocio.

e |nsistir en el realismo

Es la manera de saber quién es la compafia en realidad, se debe medir el
desemperiio, compararlo con las metas establecidas y con los competidores. No ser
realistas debe ser evitado, porque aleja los esfuerzos de los puntos de mejora y se
pueden gastar en asuntos innecesarios. Finalmente, si no se es realista, el negocio
no se conducird adecuadamente y las cosas que estan mal pueden crecer al punto

de tener consecuencias serias en los resultados.

e Establecer metas claras y prioridades

El plan debe ser préactico, pero no simplista, con metas claras y prioridades que se
transmitan en la organizacion. El lenguaje de las metas debe ser cotidiano o debe
lograrse esto; una de las caracteristicas del liderazgo efectivo es la franqueza y la

claridad de los mensajes.

e Seguir adelante

Hay que identificar lo requerido para cumplir el plan y aunque no sea usual o
cotidiano hay que llevarlo a cabo, ya que los esfuerzos identificados como

beneficiosos, redundaran en la mejora de los resultados.

e Recompensar a quienes cumplan

Es una manera efectiva de reconocer el trabajo destacado de quienes aportan a
desarrollar los planes y estrategias; deben usarse recompensas diferentes a los

beneficios comunes de la organizaciéon. Una de las tareas del liderazgo sera hacer
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que los planes sean beneficiosos para las compafiias de manera que los
reconocimientos adicionales sean aprobados como parte de los presupuestos.

e Aumentar las capacidades de las personas

La manera mas facil es a través de la transferencia de conocimiento del lider y de
personas destacadas en temas especificos; igualmente se deben potencializar los
talentos con metas retadoras brindando capacitacion y entrenamiento adecuado si
es requerido. Cuando se hace esto se logran los resultados y con seguridad las

capacidades de las personas y de las organizaciones tienen impactos positivos.

e Conocerse usted mismo

Es la clave del liderazgo, estribarse sobre lo bueno y mejorar lo que es requerido,
esto se logra teniendo autoconciencia y rigiéndose por los principios correctos de la
vida. A través del autoconocimiento debe haber autorregulacién y humildad en el
actuar. El liderazgo debe ser autentico y coherente, ya que se es juzgado por lo que
se promulga y por lo que se hace. De tal manera que al escoger un lider para un
proceso se deben tener en cuenta las competencias que se estan mencionando a

fin de asegurar un recurso idéneo para liderar las estrategias a desarrollar.
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5. METODOLOGIA

Analizar bibliografia de modelos de gestion de mantenimiento.

Proponer un modelo de gestion de mantenimiento para Exterran Energy

Solutions sucursal Colombiana.

Elaborar una matriz para evaluar el proceso de mantenimiento de la compafia

Exterran Energy Solutions de acuerdo al modelo propuesto.

Evaluar cualitativamente el proceso de mantenimiento de Exterran Sucursal

Colombiana.

Identificar qué lineamientos deben ser creados para mejorar los aspectos que se

identifiquen como oportunidades de la evaluacion efectuada.

Elaborar los lineamientos definidos a través de la metodologia de Exterran

Sucursal Colombia para la creacion de procedimientos, lineamientos o normas.

Estimacion de un orden cronol6gico para la implementacion de los lineamientos

en el proceso de mantenimiento.
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6. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

6.1ANALIZAR BIBLIOGRAFIA DE MODELOS DE GESTION DE
MANTENIMIENTO.

El andlisis bibliografico se ha hecho a partir del capitulo cuatro donde se ha
enmarcado la teoria de este trabajo de grado. Se reconoce a John Dixon Campbell
como un autor que ha propuesto un modelo bastante sencillo y practico para
estructurar una estrategia de mantenimiento, este es a través de una piramide
llamada de excelencia de mantenimiento; Terry Wireman también propone una
piramide similar para la gestion del mantenimiento. Los autores mencionados
estructuran la estrategia de mantenimiento por etapas desde una base fundamental
hasta un nivel superior de alto desempefio sinérgico. Esta propuesta como modelo
de gestion ha tenido gran aceptacion en la industria y en muchos casos se ha usado
este modelo piramidal de niveles como referencia para desarrollar los procesos de
mantenimiento. Como complemento a lo mencionado (Cambel, Jardine, & McGlynn,
2011) propone un cuestionario para evaluar la gestion de mantenimiento a partir del
cual se puede obtener un punto de partida para un plan de mejora. Los elementos

del cuestionario hacen parte de la pirdmide y de sus etapas.

6.2 PROPONER UN MODELO DE GESTION DE MANTENIMIENTO PARA
EXTERRAN ENERGY SOLUTIONS SUCURSAL COLOMBIANA.
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A partir del andlisis bibliografico llevado a cabo, a continuacion, se propone el

modelo de gestion de mantenimiento:

6.2.1 Objeto del modelo de gestion de mantenimiento

Proporcionar un enfoque sistemético y estandarizado por etapas que permita
asegurar la efectividad de la gestién de mantenimiento.

6.2.2 Responsabilidades

Gerente de Operaciones: se encargara de implementar este proceso gestionando
los recursos apropiados para llevarlo a cabo; siempre tendra la responsabilidad de
enfocar los esfuerzos para obtener la mayor efectividad posible de la gestion de

mantenimiento.

Personal de mantenimiento: toda persona vinculada al proceso de mantenimiento
de los activos de la sucursal Colombiana de Exterran, esta comprometida a
implementar los lineamientos o politicas que estén desarrolladas o en via de

desarrollo, cumpliendo con los roles y responsabilidades que le sean asignadas.

6.2.3 Alcance del modelo de gestion de mantenimiento

Este proceso aplica para las unidades de negocio donde la sucursal Colombiana de
Exterran lleva a cabo actividades de mantenimiento en activos que pertenecen a

procesos productivos.

La figura 4 y la tabla 11 muestran el modelo de gestion planteado para Exterran;
esta es una estrategia que contiene los cuatro niveles de la piramide de Campbell,
en cada nivel se incluyeron elementos de gestion a través de los cuales se

desarrollaran las actividades del proceso de mantenimiento. Este modelo de
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cuestionario de la bibliografia citada.

gestion se valida al verificar la concordancia que tiene con la piramide y el

Tabla N° 11. Modelo del sistema de gestion de mantenimiento de Exterran
sucursal Colombiana

Liderazgo
Etapal

Administracion del
trabajo

Planeacion y
programacion
Actividades
outsourcing
Criticidad
equipos

de

Recurso humano

Control
Etapa ll

Inventarios

Procedimientos
mantenimiento

Planes
mantenimiento

Sistema
administracion
mantenimiento
Historicos
mantenimiento
Indicadores
desempefio

Paradas de planta

de

de

de
de

de

de

Mejora Saltos cuanticos
continua Etapa IV
Etapa lll

Sinergia O&M | Optimizacion  del

mantenimiento

RCM

Andlisis de
fallas

Gestién de
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Fuente: El autor

Figura 4. Modelo de gestiébn de mantenimiento piramidal para la sucursal
Colombiana de Exterran
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Q Saltos

cuanticos

OPTIMIZACION DEL
MTTO

MTTO BASADOEN | SINERGIA
CONFIABILIDAD o&M Mejora
ANALISIS DE GESTION continua
FALLAS DE SOLUCIONES

GESTION DE MTTO DE INDICADORES HISTORICOS
IMPACTO CONSIDERABLE | DE DESEMPENO DE MTTO Control

GESTION DE PROCEDIMIENTOS PLAN DE SISTEMA DE
MATERIALES MTTO MTTO ADMON DE MTTO

ADMINISTRACION PLANEACION Y RECURSO ACTIVIDADES CRITICIDAD Liderazgo
DEL TRABAJO PROGRAMACION HUMANO OUTSOURCING | DE EQUIPOS

Fuente: El autor

6.2.4 Etapasy elementos del modelo de gestion

Etapa |, Liderazgo: este nivel plantea que se deben tener elementos de estrategia
y gestidn. La estrategia es un sistema de gesion de cuatro niveles o etapas donde
se inicia desde la base o etapa | que se considera que es lo elemental para
desarrollar la gestion del mantenimiento, a través del desarrollo de los siguientes
niveles se avanzara en el camino a la excelencia donde se tendra un proceso de

mantenimiento controlado y de mejora continua. Elementos que contiene el nivel I:

Plan de mantenimiento: en esta primera etapa es requerido definir un plan de
mantenimiento apropiado para los equipos, que puede ser de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante incluyendo actividades adicionales de acuerdo a la

experiencia o mejoras conocidas, asi como a regulaciones vigentes aplicables.
Admnistracién del trabajo: se requiere definir el flujo que deben seguir los trabajos

de mantenimiento, desde su necesidad hasta la revision final; esto para generar

responsabilidades en la organizacion y que la gestion sea oportuna y efectiva.

48



Planeacién y programacion: se requiere definir como se efectuara el proceso de
planeacién y programacién, sus requerimientos, las etapas que abarca y como se

deben llevar a cabo.

Criticidad de equipos: es requerido definir una jerarquia de los equipos de acuerdo
a las consecuencias desfavorables que estos pueden ocasionar hacia las personas,
el medio ambiente, los activos y los ingresos del negocio; esto debe hacerse através
de la identificacion de las consecuencias a partir del andlisis de las pérdidas de las
funciones de los equipos. Con esto definido se identificaran tareas criticas y
repuestos criticos que ayudaran a administrar adecuadamente los recursos de
mantenimiento.

Recurso humano: desarrollar el recurso humano y reconocer su importancia desde
el primer nivel es esencial para lograr las metas del negocio, porgue es a través de
lo que las personas realizamos que se materializan los resultados. La organizacién
debe mostrar que cuenta con un proceso que asegure las habilidades requeridas
para las personas, el desarrollo de multihabilidades, la formulacion y consecucién
de objetivos que aporten a las areas importantes para la compafiia asi como al
crecimiento personal. Todo esto es porque la respuesta a que si se puede hacer
mMAs con menos, es si; si las personas que hacen parte del proceso son mas
habilidosas, inteligentes y preparadas. La organizacion debe demostrar que cuenta
con un sistema de compensacion hacia el trabajo destacado de manera que
incentive a hacer un mejor trabajo y realizar aportes que ayuden a la obtencion
efectiva de los resultados del negocio. Se debe demostrar que existe un sistema de
compensaciones hacia los desempefios que se destaquen por su aporte para la

mejora de los resultados de la compaiiia.

Etapa Il, control: en este nivel se requiere ejercer el control de la gestion de
mantenimiento a través de medicion de indicadores, las actividades de
mantenimiento deben ser escritas en los formatos de elaboracién de procedimientos

de la compaiiia con el fin de asegurar el desarrollo exitoso de estas, las actividades
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de mantenimiento de impacto considerable a la disponibilidad de la planta deben
enmarcarse dentro de un proceso de gestion efectivo; una herramienta informatica
para la gestion de mantenimiento debera implementarse, a través de esta se haran
analisis de histéricos de mantenimiento que permitiran tomar desiciones y optimizar.
Un plan de mantenimiento deberd estar implementado con su correspondiente

mecanismo de manejo del inventario requerido. Elementos que contiene el nivel II:

Gestidon de materiales: se requiere gestionar los materiales utilizados para el
mantenimiento de los equipos, entendiendo que existen materiales reparables o
llamados también activos de rotacion. Deben establecerse indicadores para medir
la gestibn de materiales donde se incluyan niveles de servicio y rotacion de
inventarios.Es requerido establecer los parametros de reposicion de los inventarios,
asi como los repuestos criticos de los equipos criticos y el plan de adquisicion para
el programa de mantenimiento. La organizacion debe establecer las condiciones de

almacenamiento apropiadas a fin de preservar los materiales

Procedimientos de mantenimiento: toda actividad de mantenimiento ejecutada debe
tener un procedimiento escrito, este debe reflejar las caracteristicas fisicas de la
instalacién donde se encuentran los equipos a intervenir. Adicional, la organizaciéon
deberad tener una metodologia para la redaccion de las instrucciones de las

actividades, asi como también para las medidas de aseguramiento y control.

Actividades outsourcing: es requerido que la organizacién identifique qué
actividades efectuard con recurso propio y cuales subcontratara, para esto
(Cambell & Reyes Picknell, 2006) se recomienda verificar si el mantenimiento es
una ventaja competitiva y si es un proceso estratégico o no de la compafia, a
continuacion se muestra la matriz que propone. Estas consideraciones para decidir
la subcontratacion, deben ser analizadas a la luz de los costos para que se

apalanque en estos la decisién que se tomara.
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Tabla N° 12. Matriz de decision para subcontratacion

Estratégico No estratégico

Ventaja Realice el Considere
competitiva mantenimiento subcontratar
No es una Trabaje para _

. ' Considere
ventaja convertirlo en una

N ' subcontratar

competitiva ventaja

Fuente: El autor
Muy seguramente puede el plan de mantenimiento estar en ejecucion previo a
realizar este analisis, por lo que se requiere de acuerdo a lo aqui dispuesto, se valide
la decisién que se ha tomado de acuerdo a si el mantenimiento se efectua por

cuenta propia o subcontratando.

Software de gestion de mantenimiento: es requerido que la compafia posea un
software de gestion de mantenimiento, esto facilitara el registro histérico confiable
de datos, la oportuna programacion del plan de mantenimiento, el seguimiento a las
actividades requeridas y ejecutadas en los equipos, asi como también la informacién
del manejo del inventario, también guardara informacion de partes vigentes para
uso por actividades y el listado de instrucciones para llevar a cabo las intervenciones
de mantenimiento. De alli se tomaran los datos para prondsticos y toma de
desiciones, de acuerdo al grado de vinculacion de este software con el de manejo

de finanzas se podra extraer de este, informacién de costos.

Gestion de actividades de impacto considerable: la organizacion debe definir qué
actividades de mantenimiento ocasionan impacto considerable, para estas se debe
desarrollar una metodologia de planeacion, programacion, alistamiento, ejecucion,
documentacion y revision de tal manera que los tiempos de parada sean los mejores
posibles, asi como para que el uso de los recursos sea altamente efectivo. Esto se

puede apoyar en herramientas de administracion de proyectos conocidas como
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diagramas de gantt, curvas de seguimiento de planes de trabajo, identificacion de

rutas criticas, etc.

Indicadores de desempefio: es clave que se mida el desempefio del proceso de
mantenimiento, la compafiia deberd como minimo definir indicadores para los
costos de mantenimiento por unidad producida, disponibilidad mecanica, porcentaje
de trabajo planeado y programado, cumplimiento de la programacion, porcentaje
del mantenimiento proactivo y del tiempo efectivo de ejecucion del personal, relacion
de incidentes de seguridad y medio ambientales respecto al tiempo, niveles de
servicio de los inventarios. También deberd medir el desarrollo de las personas, pilar
fundamental para el negocio, esto lo puede hacer definiendo las multihabilidades
gue se le deben generar al personal, nimero de horas anuales de entrenamiento,
relacion de personas por supervisor, y los demas indicadores que se consideren

pertinentes.

Historicos de mantenimiento: la organizacion debe establecer un mecanismo para
registrar los histéricos de mantenimiento, este requerimiento puede ser validado con
el software de gestion de mantenimiento, siempre y cuando permita diferenciar
intervenciones preventivas de correctivas, asi como la duracion de las mismas, y se
pueda identificar qué componente se interviene para el caso de los mantenimientos

correctivos. Una norma de referencia para esto es la ISO 14224.

Etapa lll, Mejora continua: este nivel supone que la implementacion de los dos
primeros es satisfactoria, a tal punto que a través de revisiones se encuentren
acciones de mejora. Los elementos a desarrollar que componen esta etapa son los

siguientes:

Andlisis de fallas y gestiébn de soluciones: es importante analizar toda falla que
ocurra en los equipos y gestionar una apropiada solucion a nivel sistematico, para

esto debe establecerse una metodologia que describa como se desarrollaran los
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andisis de acuerdo a su nivel de impacto, asi como también como se sustentaran

las soluciones que se propongan.

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad: esta metodologia para desarrollar los
planes de mantenimiento se basa en la dentificacion de las funciones de los equipos
y las consecuencias por la pérdida de estas en el contexto operacional que se
encuentren. Contando con lo mencionado, se generan las actividades sistematicas
de mantenimiento y desiciones que debieron validarse con un calculo de costo-
efectividad con relacion a las consecuencias que se prentenden evitar.
Consecuencias se refiere a la afectacion que se puede ocasionar a las personas, al
medio ambiente y a las finanzas. La compafiia deberd establecer el plan de

mantenimiento sustentando que se ha basado en lo mencionado.

Sinergia O&M: la compafia deberd implementar las acciones necesarias que
conlleven a involucrar al personal que opera los activos, en actividades de
mantenimiento basico tales como lubricacion, ajustes de soportes y limpieza.
También este personal deberd efectuar mediciones de pardmetros tales como
temperatura y vibracion a fin de verificar el estado de funcionamiento de los
componentes. Podra tomar las muestras de liquidos de los equipos tales como
refrigerante y aceite para enviar a analizar, asi como efectuar termografias en los
equipos. Personal de mantenimiento debera ser programado para llevar a cabo
rondas de inspeccion en los equipos, verificando para ello los reportes de los datos
recolectados por el personal de operaciones.

Etapa IV, saltos cuéanticos: (Cambell, Jardine, & McGlynn, 2011). Es posible
alcanzar el nivel de saltos cuanticos para la organizacion a través del trabajo hecho
en los niveles inferiores. Se debe demostrar que a través de la implementacion de
mejoras 0 metodologias se esta logrando superar los resultados que se han tenido,
es muy importante tener en cuenta que el costo de la gestion de mantenimiento

debe estar en un valor que aporte a la competitividad del negocio. Una opcion es
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redisefiar el proceso de mantenimiento para hacerlo mas efectivo, se debe tener en
cuenta que esto no siempre implica automatizacion, tal como lo plantea (Cambell
& Reyes Picknell, 2006) se debe ser mas revolucionario que evolucionario. El
enfoque adecuado para redisefiar mantenimiento es abordarlo como un proceso y
no una funcion, esto para definir su interelacion con las otras areas de la compafiia
a nivel sistemético.

Este nivel es donde la invencion a partir de la experiencia y conocimientos

adquiridos, debe primar para lograr los “saltos cuanticos”.

6.3 ELABORAR LA MATRIZ PARA EVALUAR EL PROCESO DE
MANTENIMIENTO DE LA COMPANIA EXTERRAN ENERGY SOLUTIONS

El cuestionario del apéndice 22 de (Cambell, Jardine, & McGlynn, 2011) es
apropiado para evaluar los procesos de mantenimiento, este establece diez areas
a revisar, cada una se compone de asuntos “relevantes” a los cuales se les asigha
una calificacion de 1 a 4 de acuerdo a la conformidad del enunciado con el proceso
que se esté evaluando. Estas areas son las mismas que propone evaluar (Campell
& Reyes Picknell, 2006). A continuacion, se muestra al frente de cada area las

personas que la representan en la evaluacién de Exterran sucursal Colombiana:

Tabla N° 13. Areas que evallia el cuestionario

AREA PERSONA A EVALUAR

GERENTE DE OPERACION Y

1. ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO

SUPERVISOR-GERENTE DE OPERACION Y

2. ORGANIZACION/ RECURSOS HUMANOS MANTENIMIENTO

SUPERVISOR -GERENTE DE OPERACION Y

3. EMPODERAMIENTO DE EMPLEADOS MANTENIMIENTO

GERENTE DE OPERACION Y
4. TACTICAS DE MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO-PLANEADOR DE
MANTENIMIENTO
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AREA

PERSONA A EVALUAR

5. ANALISIS DE CONFIABILIDAD

GERENTE DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO-PLANEADOR DE
MANTENIMIENTO

6. MEDIDAS DE DESEMPENO/EVALUACION
COMPARATIVA

GERENTE DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO-PLANEADOR DE
MANTENIMIENTO

7. TECNOLOGIA DE LA INFORMACION

GERENTE DE OPERACION-PLANEADOR DE
MANTENIMIENTO-SUPERVISOR

8. PLANEACION Y PROGRAMACION

GERENTE DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO-PLANEADOR DE
MANTENIMIENTO

9. ADMINISTRACION DE MATERIALES

GERENTE DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO-PROFESIONAL SCM

10. REINGENIERIA DEL PROCESO DE
MANTENIMIENTO

GERENTE DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO-PLANEADOR DE
MANTENIMIENTO-SUPERVISOR

Tabla N° 13. (Continuacion)

Fuente: El autor

La siguiente figura muestra el radial que se usa para representar el puntaje de cada

area.

Figura N° 5. Grafico del resultado de la evaluacion

10. REINGENIERIA DEL
PROCESO DE
MANTENIMIENTO

9. ADMINISTRACION DE
MATERIALES

8. PLANEACION Y
PROGRAMACION

7. TECNOLOGIA DE LA
INFORMACION

ESTRATEGIA DE
MANTENIMIENTO

2. ORGANIZACION/
RECURSOS HUMANOS

3. EMPODERAMIENTO DE
EMPLEADQOS

4. TACTICAS DE
MANTENIMIENTO

5. ANALISIS DE
CONFIABILIDAD

6. MEDIDAS DE
DESEMPENO/EVALUACION
COMPARATIVA

Fuente: El autor

Fuente: El autor
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Los puntajes de acuerdo al cuestionario propuesto van de 1 a 4 para cada asunto
gue se evalta (Campbell, Jardine, & McGlynn, 2011). Para efectos del desarrollo
del trabajo de grado, se promedia la suma de los resultados de los asuntos que
pertenecen a una misma area y se pasa a escala de 1 a 10, y esa sera la calificacion
por area. El cuestionario que se ha mencionado se traducir al espafiol y se pasara
a una hoja de calculo del programa Microsoft Excel para efectos de célculos, filtros

y graficos, este quedara con el siguiente aspecto.

Tabla N° 14. Tabla para la hoja de céalculo del cuestionario

ITEM (# DEL AREA) AREA A EVALUAR COMENTARIO PUNTAJE

TOTAL
Fuente: El autor

De acuerdo al andlisis de la bibliografia referenciada que contiene modelos de
gestion de mantenimiento, se encontré6 que las evaluaciones propuestas por
Campbell, Jardine, & McGlynn, 2011 y Campell & Reyes Picknell, 2006 son
apropiadas, ya que identifican areas claves para medir el desempefio de
mantenimiento en una organizacion, siendo el cuestionario del apéndice 22 de
(Campbell, Jardine, & McGlynn, 2011) un buen punto de partida para llevar a cabo

la evaluacion.

6.4 EVALUAR CUALITATIVAMENTE EL PROCESO DE MANTENIMIENTO DE
EXTERRAN SUCURSAL COLOMBIANA.

Con el cuestionario creado se efectuara una evaluacion cualitativa al proceso de

mantenimiento de la sucursal Colombiana de Exterran; cada una de las diez areas
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se compone de una cantidad de asuntos. Como se mencioné en el punto anterior,
todo se pasara a escala de uno a diez. A continuacion, se presenta el resultado por

area evaluada y el promedio de todas.

Tabla 15. Resultados de la evaluacion del proceso de mantenimiento

# AREA AREA PUNTAJE
1 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO 7.1
2 ORGANIZACION/RECURSOS HUMANOS 9.5
3 EMPODERAMIENTO DE EMPLEADOS 9.4
4 TACTICAS DE MANTENIMIENTO 8.8
5 ANALISIS DE CONFIABILIDAD 6.4
5 MEDIDAS DE DESEMPENO/EVALUACION 23

COMPARATIVA '
7 TECNOLOGIA DE LA INFORMACION 6.6
8 PLANEACION Y PROGRAMACION 7.5
9 ADMINISTRACION DE MATERIALES 7.25
10 REINGENIERIA DEL PROCESO DE MANTENIMIENTO 7
PROMEDIO 7.7

Fuente: El autor

Figura 6. Gréfico de resultado de la evaluacion de las areas
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MANTENIMIENTO

10. REINGENIERIA DEL 711 2. ORGANIZACION/

PROCESO DE 9.5
MANTENIMIENTO . RECURSOS HUMANOS

9. ADMINISTRACION DE
MATERIALES

3. EMPODERAMIENTO DH

4 EMPLEADOS
7.25

8. PLANEACIONY ||
PROGRAMACION 7-3
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Fuente: El autor

El promedio de todas las areas es un resultado bueno como medida de desempefio;
algunas areas tienen resultados destacados, otros resultados buenos, y dos estan
por debajo del 70% del puntaje maximo. A continuacion se muestran los asuntos
que tienen puntaje por debajo de tres.

Tabla N° 16. Asuntos que tienen puntaje por debajo de tres

lLIE ASUNTO COMENTARIO PUNTAJE | IMPACTO
Existen planes de
Tenemos un plan a largo plazo o | mantenimiento a  largo
estrategia guia mantenimiento | plazo; es oportuno
1.3 |que soporta la mejora y estd|desarrollar una estrategia a 2 BALANCE
vinculada a la estrategia global |largo plazo que soporte la
corporativa. mejora y la optimizacion del
proceso.
En el momento se poseen
manuales de mantenimiento
Contamos con un conjunto de para los proyectps don_de S€
" . . cuenta con lineamientos
politicas o directrices para el ara el roceso  de
1.4 |mantenimiento. Mantenimiento | &P 2 BALANCE
es Visto como un proceso, no una mantenimiento. Es
Iy P ' importante definir el
funcion. ) "
conjunto de politicas que
enmarcan al proceso de
mantenimiento.
Para esto se mide y se hace
seguimiento al indicador de
tiempo medio entre fallas y
Nuestro enfoque al tiempo medio para reparar,
- . igualmente se usan técnicas
mantenimiento es  proactivo. ) o
. de diagnostico de los
Hacemos nuestro mejor esfuerzo .
1.5 ; I equipos para  efectuar 2 COSTO
para evitar averias; y cuando r
. actividades basadas en
algo falla lo solucionamos L !
; : condicién. Es importante
inmediatamente. L . .
definir un lineamiento para
analizar fallas de manera
estandarizada que genere
soluciones sistematicas.
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ITE

ASUNTO

COMENTARIO

PUNTAJE

IMPACTO

3.3

Los operadores entienden el
funcionamiento de los equipos,
realizan actividades menores de
mantenimiento como limpieza,
lubricacion, pequefios ajustes,
inspecciones 'y reparaciones
menores (que generalmente no
requieren el uso de
herramientas).

Los operadores efectlan
actividades béasicas en los
equipos, se identifica que
algunos requieren formacion
para desarrollar ciertas
habilidades especificas.

2.5

DESEMPENO

4.2

Mantenimiento basado en
condicion es favorecido sobre
mantenimiento basado en el ciclo
o el tiempo.

Se cuenta con un programa
de diagnostico de los
equipos; se trabajara para
optimizar el mantenimiento y
determinar si hay tareas que
en lugar de hacerse ciclicas,
se hagan por condicion.

COSTO

51

La historia de los equipos se
mantiene para todas las piezas
claves, mostrando la causa de
falla y reparacion concluida.

Se tiene en los registros la
causa de falla y la actividad
ejecutada, sin embargo se
reconoce la importancia de
estandarizarlo conforme a la
norma ISO 14224.

DESEMPENO

5.2

Fallos de equipos se analizan
para determinar la causa Yy
prescribir las medidas
preventivas.

Se analizan las fallas para
tomar acciones, se plantea
la importancia de estructurar
un método de analisis de
falas 'y gestion de
soluciones.

RIESGO

55

Se han realizado estudios de
riesgo para optimizar programas
de mantenimiento.

No formalmente para las
optimizaciones efectuadas.

BALANCE

5.6

Todos los equipos se han
clasificado basado en su
importancia para la seguridad y
las operaciones de la planta. La
clasificacibn se utiliza para
ayudar a determinar prioridades
de orden de trabajo y dirigir
recursos de ingenieria.
Trabajamos primero en los
problemas de los equipos mas
criticos.

Se tiene una clasificaciéon de
equipos que puede ser
mejorada a través de un
método estandarizado.

RIESGO

5.8

Mantenimiento  centrado en
confiabilidad u otros analisis
formales se utlizan para
determinar las rutinas de
mantenimiento éptimo para llevar
a cabo en nuestros equipos.

No se tiene formalizado el
método con el que se
optimiza el mantenimiento.

BALANCE
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ITE

ASUNTO

COMENTARIO

PUNTAJE

IMPACTO

6.2

Se mantienen registros de tiempo
de inactividad incluyendo causas
en sistemas y equipos clave.
Estos registros son analizados
periédicamente para generar
acciones de mejora continua.

Se tiene el registro de
tiempos de inactividad, se
identifica  mejorar  éste
referenciandolo a la norma
ISO 14224,

2.5

DESEMPENO

7.1

Existe un sistema de gestién de
mantenimiento  completamente
funcional, que esta vinculado a
los sistemas de  gestion
financiera y de materiales de la
planta.

Existe un software de
gestién de la informacion de
mantenimiento; a través de
otro sistema se cargan los
costos.

2.5

DESEMPENO

7.3

Nuestro sistema de gestion de
mantenimiento es facil de usar.
La mayor parte del Departamento
de mantenimiento,
especialmente supervisores y
oficios, ha sido formado en ello,
puede utilizarlo y lo utiliza.

El sistema lo maneja
habilmente quien efectlta la
programacion y planeacion
de mantenimiento; para el
resto de las personas de
mantenimiento hace falta
socializar su uso y manejo

DESEMPENO

7.4

Nuestros
planificadores/programadores
usan el sistema de gestién de
mantenimiento para planear el
trabajo, y seleccionar y reservar
materiales y repuestos.

Se planea el trabajo en el
sistema de gestion de
mantenimiento; los
repuestos no es posible
reservarlos desde alli.

2.5

DESEMPENO

7.6

La programacion de paradas de
planta se realiza mediante un
sistema de gestion de proyectos
gue determina rutas criticas y
niveles necesarios de recursos.

La gestion de paradas de
plantas se planea y se
programa, es importante
definir un modelo estandar
para desempefiar esta
labor.

2.5

RIESGO

7.7

del
en

mantenimiento
basado condicion  son
apoyadas por programas
automatizados para andlisis de
datos y la prediccion.

Técnicas

La técnica de vibraciones se
efectlla con un analizador.
Programas automatizados
no soportan el analisis de los
datos y la prediccion.

2.5

RIESGO

7.8

Sistemas expertos se utilizan en
areas donde se requieren
diagnosticos complejos.

No se utilizan sistemas
expertos para efectuar
diagnosticos.

RIESGO

8.3

Mas del 80% de los trabajos de
mantenimiento (preventivo,
predictivo 'y correctivo) son
formalmente previstos por un
planificador, supervisor u otra
persona por lo menos 24 horas o
mas antes de ser destinados a
las disciplinas.

Se efectla un proceso de
planeacién y alistamiento
previo de la ejecucion de las
actividades, se identifica
como importante generar un
diagrama de flujo de los
trabajos de mantenimiento.

DESEMPENO
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ITE

ASUNTO

COMENTARIO

PUNTAJE

IMPACTO

8.6

Un sistema de priorizacion esta
en uso para todas las solicitudes
u ordenes de trabajo. Las
prioridades son establecidas con
un criterio predefinido, el cual no
es abusado para desviarse del
sistema.

El tema de la priorizacion
debe ser mejorado para
establecer un criterio
estandar.

DESEMPENO

8.8

Todas las paradas estan
programadas usando ruta critica
u otros métodos graficos para
mostrar  trabajos,  recursos,
plazos y secuencias.

Cuando se efectdan
paradas programadas, se
generan reportes de avance
de trabajos; se mejorara la
planeacién estableciendo un
lineamiento de
administracion de paradas
de planta.

DESEMPENO

9.1

Niveles de servicio se miden y
son generalmente altos.
Desabastecimiento  representa
menos del 3% de los pedidos en
el almacén.

El nivel de servicio no se
mide, seria buen practica
iniciar a hacerlo, sin
embargo cominmente lo
requerido esta en el
inventario.

2.5

DESEMPENO

9.4

Piezas y materiales se reponen
autométicamente antes de que el
inventario en mano se
desabastezca y sin que sea
iniciativa de los equipos de
mantenimiento.

El inventario no se repone
en automatico, es una
buena practica implementar
algiin mecanismo para que
esto suceda. El inventario se
repone de acuerdo a la
revisibn de existencias que
se efectlia en la bodega por
parte de mantenimiento.

RIESGO

9.9

Cantidades y puntos de orden se
basan en el plazo de obtencién,
stock de seguridad y cantidades
de orden econdémico.

Este punto debe ser
mejorado en el proceso de
mantenimiento.

RIESO

9.10

controla
sistema

El inventario se
mediante un
computarizado que esta
totalmente integrado con el
sistema de gestion y planificacion
de mantenimiento.

El inventario es controlado
por un software, este no esta
enlazado al sistema de
informacion de
mantenimiento.

DESEMPENO

10.1

Se han identificado procesos de
mantenimiento clave (por
ejemplo, mantenimiento
correctivo, planificacion), y se ha
trazado coémo seguirlos. Los
mapas son reflejos exactos de
los procesos que se siguen
realmente.

Los procesos se han
identificado pero se
requieren los mapas de

cémo seguirlos.

DESEMPENO
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ITE

M ASUNTO COMENTARIO PUNTAJE | IMPACTO
Procesos de mantenimiento ieo derlef) qgfrﬁpti?nﬁ;]:(r:?gn 32
10,2 |clave son redisefiados para| .. actividades de 2 DESEMPERO

reducir o eliminar actividades sin

mantenimiento para lograr
valor agregado.

este objetivo.

Tabla N° 16. (Continuacion)

Fuente el autor

El primer nimero de cada item corresponde al &rea a la que pertenece, también se
establecio la afectacién de cada asunto hacia los factores de la adecuada gestidon
gue propone la Norma Técnica ISO 55000. La tabla anterior revela la oportunidad
que se tiene de mejorar estos aspectos para que la gestion de mantenimiento arroje
mejores resultados y sea mas efectiva

6.5 IDENTIFICAR LINEAMIENTOS QUE SE CREARAN O QUE ACCIONES SE
LLEVARAN A CABO PARA MEJORAR LOS ASUNTOS DE LA EVALUACION
DEL PROCESO DE MANTENIMIENTO QUE TUVIERON UN PUNTAJE INFERIOR
A TRES.

Un modelo gestion de mantenimiento fue planteado en el numeral 6.2 usando como
referencia la piramide de excelencia de mantenimiento y el cuestionario de

evaluacion de procesos de mantenimiento, (Campbell, Jardine, & McGlynn, 2011).

El numeral 6.4 muestra el resultado de la evaluacién efectuada, se encontraron
items 0 asuntos por mejorar; se tiene como hipoétesis para este caso que, creando
lineamientos o politicas para manejar sistematicamente estos asuntos, se

aseguraran los resultados pretendidos.

A continuaciéon, se muestran los veintiséis asuntos por mejorar, cada uno tiene al

frente la accion que se llevara a cabo o el lineamiento que se creara.
Tabla N° 17. Acciones que se tomaran con cada asunto por mejorar.
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ITEM

ASUNTO

ACCION

13

Tenemos un plan a largo plazo o estrategia guia
mantenimiento que soporta la mejora y esta vinculada a
la estrategia global corporativa.

La estrategia guia se propuso
en el numeral 6.2. Este seré el
plan a largo plazo a desarrollar.

1.4

Contamos con un conjunto de politicas o directrices para
el mantenimiento. Mantenimiento es visto como un
proceso, no una funcién.

La estrategia guia se propuso

en el numeral 6.2. Este seré el
plan a largo plazo a desarrollar
junto con los lineamientos que
contiene.

1.5

Nuestro enfoque al mantenimiento es proactivo. Hacemos
nuestro mejor esfuerzo para evitar averias; y cuando algo
falla lo solucionamos inmediatamente.

Creacion del lineamiento de
andlisis de fallas y gestién de
soluciones.

3.3

Los operadores entienden el funcionamiento de los
equipos, realizan actividades menores de mantenimiento
como limpieza, lubricacién, pequefios ajustes,
inspecciones y reparaciones menores (que generalmente
no requieren el uso de herramientas).

Creacion del lineamiento de
competencias del personal.

4.2

Mantenimiento basado en condicién es favorecido sobre
mantenimiento basado en el ciclo o el tiempo.

Creacion del lineamiento de
mantenimiento centrado en
confiabilidad.

51

La historia de los equipos se mantiene para todas las
piezas claves, mostrando la causa de falla y reparacién
concluida.

Creacion del lineamiento de
estructuracion de la informacién
de acuerdo a ISO 14224.

5.2

Fallos de equipos se analizan para determinar la causa y
prescribir las medidas preventivas.

Creacion del lineamiento de
andlisis de fallas y gestién de
soluciones.

55

Se han realizado estudios de riesgo para optimizar
programas de mantenimiento.

Creacion del lineamiento de
mantenimiento centrado en
confiabilidad.

5.6

Todos los equipos se han clasificado basado en su
importancia para la seguridad y las operaciones de la
planta. La clasificacion se utiliza para ayudar a determinar
prioridades de orden de trabajo y dirigir recursos de
ingenieria. Trabajamos primero en los problemas de los
equipos mas criticos.

Creacion del lineamiento de
criticidad de equipos.

5.8

Mantenimiento centrado en confiabilidad u otros analisis
formales se utlizan para determinar las rutinas de
mantenimiento éptimo para llevar a cabo en nuestros
equipos.

Creacion del lineamiento de
mantenimiento centrado en
confiabilidad.
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ITEM

ASUNTO

ACCION

6.2

Se mantienen registros de tiempo de inactividad
incluyendo causas en sistemas y equipos clave. Estos
registros son analizados periddicamente para generar
acciones de mejora continua.

Creacion del lineamiento de

estructuracion de la informacion

de acuerdo a ISO 14224.

7.1

Existe un sistema de gestibn de mantenimiento
completamente funcional, que estad vinculado a los
sistemas de gestién financiera y de materiales de la
planta.

Creacion del lineamiento del
manejo del software
mantenimiento.

7.3

Nuestro sistema de gestion de mantenimiento es facil de
usar. La mayor parte del Departamento de
mantenimiento, especialmente supervisores y oficios, ha
sido formado en ello, puede utilizarlo y lo utiliza.

Creacion del lineamiento del
manejo del software
mantenimiento.

7.4

Nuestros planificadores/programadores usan el sistema
de gestibn de mantenimiento para planear el trabajo, y
seleccionar y reservar materiales y repuestos.

Creacion del lineamiento de
administracion de érdenes de
trabajo

7.6

La programacién de paradas de planta se realiza
mediante un sistema de gestion de proyectos que
determina rutas criticas y niveles necesarios de recursos.

Creacion del lineamiento de
administracion de paradas de
planta

7.7

Técnicas del mantenimiento basado en condiciéon son
apoyadas por programas automatizados para analisis de
datos y la prediccion.

Creacion del lineamiento de
técnicas avanzadas de
mantenimiento

7.8

Sistemas expertos se utlizan en é&reas donde se
requieren diagnésticos complejos.

Creacion del lineamiento de
técnicas avanzadas de
mantenimiento

8.3

Mé&s del 80% de los trabajos de mantenimiento
(preventivo, predictivo y correctivo) son formalmente
previstos por un planificador, supervisor u otra persona
por lo menos 24 horas 0 mas antes de ser destinados a
las disciplinas.

Creacion del lineamiento de
administracién de érdenes de
trabajo

8.6

Un sistema de priorizacion esta en uso para todas las
solicitudes u 6rdenes de trabajo. Las prioridades son
establecidas con un criterio predefinido, el cual no es
abusado para desviarse del sistema.

Creacion del lineamiento de
administracién de érdenes de
trabajo

8.8

Todas las paradas estan programadas usando ruta critica
u otros métodos graficos para mostrar trabajos, recursos,
plazos y secuencias.

Creacion del lineamiento de
administracion de paradas de
planta

9.1

Niveles de servicio se miden y son generalmente altos.
Desabastecimiento representa menos del 3% de los
pedidos en el almacén.

Creacion del lineamiento de
manejo de inventarios
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ITEM

ASUNTO

ACCION

9.4

Piezas y materiales se reponen automaticamente antes
de que el inventario en mano se desabastezca y sin que
sea iniciativa de los equipos de mantenimiento.

Creacion del lineamiento de
manejo de inventarios

9.9

Cantidades y puntos de orden se basan en el plazo de
obtencién, stock de seguridad y cantidades de orden
econémico.

Creacion del lineamiento de
manejo de inventarios

9.10

El inventario se controla mediante un sistema
computarizado que esta totalmente integrado con el
sistema de gestion y planificacion de mantenimiento.

Creacion del lineamiento de
manejo de inventarios

10.1

Se han identificado procesos de mantenimiento clave (por
ejemplo, mantenimiento correctivo, planificacion), y se ha
trazado cémo seguirlos. Los mapas son reflejos exactos
de los procesos que se siguen realmente.

Creacion del lineamiento de
administracién de érdenes de
trabajo

10.2

Procesos de mantenimiento clave son redisefiados para
reducir o eliminar actividades sin valor agregado.

Creacion del lineamiento de
mantenimiento centrado en
confiabilidad

6.6

Tabla N° 17. (Continuacion)
Fuente: El autor

ELABORAR LOS LINEAMIENTOS DEFINIDOS A TRAVES DE LA

METODOLOGIA DE EXTERRAN SUCURSAL COLOMBIA PARA LA CREACION
DE PROCEDIMIENTOS, LINEAMIENTOS O NORMAS.

En la siguiente tabla se muestran los lineamientos identificados para crear.

Tabla N°. 18. Lineamientos a crear

Ndmero Lineamiento

1 Andlisis de fallas y gestion de soluciones

Lineamiento de administracion de 6rdenes de trabajo

Lineamiento de administracién de paradas de planta

Lineamiento de criticidad de equipos

g (W DN

acuerdo a ISO 14224

Lineamiento de estructuracion de la informacién de
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NUimero

Lineamiento

Lineamiento de manejo de inventarios

Lineamiento de mantenimiento centrado en
confiabilidad

Lineamiento de competencias del personal

Lineamiento de manejo del software mantenimiento

10

Lineamiento de técnicas avanzadas de
mantenimiento

Tabla N°. 18. (Continuacion)

Fuente: El autor.

La metodologia de Exterran requiere que los lineamientos, politicas

tengan el siguiente contenido:

e Objeto

e Alcance

e Declaracion de propiedad

e Referencias

e Definiciones

¢ Responsabilidades

e Acciones y métodos

e Consideraciones HSE

e Resultados

e Documentos aplicables

e Anexos

0 normas

Figura N° 7. Organigrama general del personal de mantenimiento de Exterran

sucursal Colombiana

66



Gerente de

Operaciones

Planeador- Lideres de O&M de
programador de proyectos
mantenimiento
[
Personal de Personal de
mantenimiento operaciones

Fuente: El autor

Para la creacién de los lineamientos se tendra en cuenta como personal para definir

responsabilidades, a los que se muestran en la figura 7.

6.6.1 Analisis de fallas y gestién de soluciones

¢ Objeto: el objeto de este procedimiento es describir el lineamiento para el andlisis
de fallas que se presenten en equipos pertenecientes a unidades de negocio de la

comparfiia o de clientes externos, asi como también mostrar cOmo se procedera para

el planteamiento de las soluciones de los problemas que se aborden.
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e Alcance: este procedimiento sera usado para definir el tipo de andlisis y el
planteamiento de soluciones para las fallas relacionadas con la operacion y
mantenimiento de los equipos que pertenezcan a unidades de negocios de la
compafiia o de clientes externos. En el caso de clientes externos se debe determinar

si es aceptado usar el presente lineamiento.

¢ Declaracion de propiedad: el Gerente de Operaciones mantiene la propiedad de
este lineamiento y es responsable de asegurar que sea el necesario y refleje la
practica real.

e Referencias

Norma ISO 9001:2008, Sistemas de Gestidn de la Calidad. Requisitos.

LATINO, Robert J., LATINO, Kenneth C.; “Root Cause Analysis”, ISBN 0-8493-
1318-X, United State of America, 2002

e Definiciones

Andlisis Causa Raiz: método estructurado para encontrar las causas y plantear
soluciones a un problema determinado que se considera como de mediano o alto

impacto.
Mal actor: se denomina mal actor a los equipos criticos que requieran atencién de
al menos una falla en un trimestre o0 a los equipos no criticos que presenten tres o

mas fallas en un trimestre.

Equipos criticos: son los equipos que de acuerdo a la evaluacién de criticidad

efectuada tengan el valor mas alto de ésta.
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Cinco porqués: técnica utilizada para el andlisis de fallas de bajo impacto y el

planteamiento de soluciones.

Causa basica: son las causas asociadas a una accion o a un componente que falla.

Causa inmediata: se asocia a una condicion que propicia el desencadenamiento de

una serie de sucesos que conllevan a una falla.

Causa raiz: para la metodologia tratada en este procedimiento, es una falla de

control o administrativa.

Falla: pérdida total o parcial de una funcion.

Evento: sustantivo para denominar las fallas.

e Responsabilidades

Gerente de Operaciones: es responsabilidad del Gerente de Operaciones gestionar
los recursos para la mejora continua del proceso de operacion y mantenimiento, y
para la implementacion de acciones que surjan a partir de los andlisis de fallas
efectuados. También gestionard los recursos externos que se identifiquen con el fin
de llevar a cabo analisis de fallas. Realizard seguimiento a los indicadores de
desempefio del proceso de andlisis causa raiz y los avalar4d de acuerdo a la

frecuencia establecida.
Planeador-programador de mantenimiento: trimestralmente generara un reporte de

las fallas del periodo identificando los malos actores y las acciones que se tomaron,

donde se muestre si existen situaciones en las que se deban generar analisis mas
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profundos para encontrar soluciones adecuadas. Realizar4d medicion y andlisis

mensual de los indicadores del proceso de analisis causa raiz

Supervisor y/o lider de proyecto: es responsabilidad del Supervisor y/o lider de
proyecto registrar veraz y oportunamente en los formatos o documentos
establecidos las fallas que se presenten a fin de que se facilite el tratamiento
adecuado de estas. Implementar las acciones que se le asignen dentro de los
diferentes andlisis de fallas que se adelanten. Documentar y recopilar informacién
que se requiera para adelantar investigaciones y analisis de fallas, asi mismo
participar en los analisis e investigaciones de los equipos pertenecientes a la unidad

de negocio que lidera.

e Acciones y métodos

Registros de las consecuencias de las fallas: todo requerimiento para atender una
falla debe ser registrado en el software de mantenimiento en el mddulo de
Solicitudes de Servicio, Ordenes de Trabajo y Paros y Averias, asi mismo se debe
registrar el impacto real o potencial de esta para efectos de los andlisis a desarrollar,

este registro podra llevarse en un archivo externo.

Tipos de anadlisis de acuerdo al impacto: como se menciond, parte de la
documentacion para el cierre de las 6rdenes de trabajo de las actividades para
atender fallas, incluird la evaluacién del impacto generado o potencial de acuerdo
con la matriz de valoracién de riesgos vigente, tomando la probabilidad como
PROBABLE y se tendra en cuenta la siguiente tabla para determinar el nivel de
analisis que se desarrollara. Los valores fueron tomados de HSE-STD-US-GBL-019
_pag 6_Operational Risk Management Standard_rev2_120911TRAD ESP.

Tabla N° 19. Niveles de analisis
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Calificacion Tipo de analisis

15-25 Anadlisis causaraiz Il
5-12 Andlisis causa raiz |
1-4 Cinco porqués

Fuente: El autor.

En caso que la matriz vigente sea diferente a la nombrada, una redefinicién de los

niveles de analisis debe llevarse a cabo.

* Métodos para analizar las fallas de acuerdo al impacto: se establecen dos
métodos para el analisis de las fallas y planteamiento de soluciones; todo el
personal de operacion y mantenimiento debe ser entrenado en las metodologias de
analisis establecidas con el fin de obtener oportunamente los reportes, y que el

proceso se dirija efectivamente hacia la reduccion de fallas y malos actores.

Metodologia de los cinco porqués:

Esta metodologia se usa para el andlisis de fallas de bajo impacto de acuerdo con
la matriz de valoracién de riesgos. Los cinco porqués son cinco niveles de detalle
gue no siempre son obligatorios; cuando no es posible avanzar mas, la respuesta
mas probable ha sido encontrada. En cada nivel de pregunta puede haber varios
porqués asociados. Este formato debe ser diligenciado como maximo en los tres
dias siguientes a la deteccién del evento dejando claro qué posibles causas quedan
pendientes por corroborar y qué se requiere para ello. Existe un formato establecido
para el registro de este analisis que puede ser diligenciado de manera individual o

en un grupo de no mas de cinco personas. Las acciones emitidas a partir del analisis
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efectuado deben ser gestionadas para la debida aprobacién, y de ser aceptadas
hay que llevarlas a cabo oportunamente en las fechas que se establezcan.

Metodologia de analisis causa raiz:

Esta metodologia sera usada para las fallas de mediano y alto impacto, se distingue
el nivel I y el nivel Il que es una indicacion que dicta que los analisis de las fallas de
nivel 1l deben ser divulgados dentro de la operacion de Colombia y fuera de ella
hasta la instancia que se considere pertinente, también se considera que los analisis
de falla de nivel | no requieren ser divulgados fuera de la operacién de Colombia, lo
enunciado no es una condicion constante. El informe del andlisis causa raiz debe
ser enviado a la gerencia de operaciones en un plazo no superior a quince dias

después de la ocurrencia del evento.

A continuacion, se describe la metodologia de analisis causa raiz que podra ser

empleada en la compafia:

La siguiente imagen muestra los pasos generales a seguir en el analisis causa raiz;
posterior a responder al incidente y habiendo conservado las evidencias, se requiere
registrar la falla en el formato establecido para ello y previo a la reunién con el grupo
del RCA, el técnico y el lider de la unidad negocio donde se presento la falla, deben

definir el arbol l16gico hasta donde las evidencias con que se cuenten lo permitan.

Figura N° 8. Pasos para el analisis causa raiz
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Cinco pasos del analisis de causa raiz de
las fallas (RCFA)

Respondera un
incidentey Organizar el grupo
conservarla RCFA.
evidencia.

Analizar lafallay
verificar las causas
raices.

Implementacion de Comunicar los
seguimiento. | resultados.

Fuente: SILVA, Pedro E. en Presentacion de andlisis causa raiz, ACIEM 2015

La siguiente imagen muestra la conformacion basica de un grupo de andlisis de
causa raiz, el facilitador serd la persona encargada de dirigir al grupo en la
investigacion y el planteamiento de las soluciones, ésta persona debera estar
entrenada en la metodologia y tener experiencia en este tipo de investigaciones.
Adicional es preferible que el grupo de trabajo haya sido capacitado en el método
de analisis. De acuerdo a las consideraciones del lider de la locacion donde ocurrié
la falla y posterior a la elaboracion del arbol preliminar, el facilitador pondra a
consideracion del Gerente de Operaciones un grupo de trabajo para desarrollar el

analisis.

Figura N° 9. Conformacién basica del grupo
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Expertos en el Manejo y
Operabilidad de
Sistemas y Equipos

B OPERADOR Bl Expertos en
Reparacion y
Mantenimiento
de Sistemas y
Equipos

MANTENEDOR!

Asesor
Metodologico

Vision Sistémica
de la Actividad

Vision Global
de Procesos

INGENIERO PROCESOS | PROCRAMADOR |

Expertos en Areas Especificas

Fuente: Presentacion de técnicas de analisis causa raiz, Ingeman 2013

La figura 10 muestra el modelo de causalidad usado para esta metodologia de
andlisis causa raiz, y corresponde a que todo evento ocurre por una causa
inmediata que generalmente es una accion o elemento que falla, causado por una
causa basica que es una condicién lo cual a su vez es causado por una falta de

control, que es la causa raiz.

Figura N° 10. Modelo de causalidad
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Falta de
Control

) Condicién

G TE e Causalidad

[ Causa ‘}77\
\ Basica | \

Falta de R

Control

Control k (Ccmsa )\
\ Inmediata ) G

e \

Condicién * __ Severidad

Aceién

ll

Fuente: SILVA, Pedro E. en Presentacion de analisis causa raiz, ACIEM

A continuacion, se presenta un ejemplo de un arbol de falla, donde se muestra que

todas las causas pueden tener varios niveles.

Figura N° 11. Ejemplo de arbol de fallas

Dafo Catastrofico .
Motor 4= Sintoma de la Falla
\ I : I 1
Rotura ‘Rolura Biela | |Rotura Pisiér* |Rnn.raCarsa‘ - Causa Inmediata
I
' '- Fal
Falta Fatiga ala 4= Causas bésicas (esto puede
lubricacion Material ensamble requerir varios niveles)

bresfi O . - "
p‘;rr?p:zrtz 4m " Causa(s) Basica: Condicién a
la que estaba sometida la

biela

<= Causa(s) Inmediata Humana:
(punto de accion indebidao
error humano-- NO

<= DETENERSE AQUI)

» Causa(s) Raiz : (defecto en el
sistema de administracion)

Fuente: SILVA, Pedro E. en Presentacion de andlisis causa raiz, ACIEM

» Determinacion de las soluciones:
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Posterior a la determinacion de la posible causa o causas raices, es procedente
plantear y determinar las soluciones que se implementaran, asi mismo monitorear
la efectividad de las que se llevan a cabo y el cumplimiento de las acciones

acordadas.

La siguiente tabla es una guia de los datos a ser registrados para la evaluacion de

las soluciones planteadas.

Tabla N° 20. Analisis de costo beneficio

ANALISIS COSTO-BENEFICIO PROYECTO:

Mas

I. Situacién Actual Min Probable Max Comentarios
Impacto Total Situacion Sin el .
Cambio USD/ANO
Riesgo
IIl. Situacién Futura (luego del
Cambio) Min Max Comentarios
Impacto Total Situacion Con el ~
Cambio 0 USD/ANO
Riesgo
Ill. Beneficio y Costo del Cambio

Min Max
Costo del Cambio | | | | UsD
Beneficios del Cambio Min Max
Total S. Sin Cambio 0 0 0 USD/ANO
Total S. Con Cambio 0 0 0 USD/ANO
Beneficio | 0 | 0 | 0 | USD/ANO

Fuente: Tabla de Excel Andlisis causa raiz V1.2.2 R2M

* Indicadores de gestion:

76



Para el monitoreo y mejora del proceso de analisis causa raiz, es requerido realizar
medicién de indicadores. La divulgacion se hara en los informes de resultados, asi
como las acciones que se identifique que apliquen. A continuacioén, los indicadores

gue se calcularan:

AVANCE ACR GENERADOS

* % Ejecucion ACR = %
No ACR GENERADOS

Meta = 80%

Frecuencia de medicién = Mensual

ACCIONES EJECUTADAS

* % Cumplimiento de acciones = %
ACCIONES VENCIDAS

Meta = 90%

Frecuencia de medicién = Mensual

» Ahorro acciones implementadas =

0| 1— IMPACTO ACTUAL
IMPACTO ANTERIOR

Impacto actual = Valor econémico del impacto después que las acciones de la

investigacion se consideran implementadas

Impacto anterior= Valor econémico del impacto de la falla antes de la ejecucion

de las acciones de la investigacion

Meta = 80%
Frecuencia = Se determinara en la investigacién de acuerdo con la frecuencia de

la falla

+ Divulgacion de resultados:

77



Una vez concluida la investigacion e implementadas las acciones, la efectividad de
estas debe ser monitoreada con el indicador establecido para medir el ahorro; de
obtenerse resultados satisfactorios, se debe proceder a divulgar la investigacion
hasta la instancia que se determine adecuada y con un contenido breve y especifico
que permita el rapido y facil entendimiento. Asi mismo es valido divulgar la
investigacion sin que se hayan efectuado las acciones identificadas para solucionar

la causa raiz.

+ |dentificacion de malos actores:

Trimestralmente el Planeador — Programador de mantenimiento, o de contar con un
ingeniero de confiabilidad, generaréa un reporte donde identifique los malos actores

de acuerdo con los siguientes criterios:

* Equipos en los que ocurran tres o mas fallas.

* Equipos criticos a los que se les haya tenido que atender al menos una falla.
En este reporte se debe mostrar si las acciones tomadas a partir de los andlisis
llevados a cabo para cada caso han sido efectivas, de lo contrario se debera
replantear el analisis efectuado, considerando que, si existen patrones de fallas
comunes en equipos de la misma clase, estos deben ser asociados y el tipo de
analisis puede diferir al que se desarroll6 inicialmente.

* Flujo para el tratamiento de fallas y gestién de soluciones:

Figura N° 12. Flujo para el tratamiento de fallas y gestion de soluciones
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Fuente: El autor

* Requerimientos:

Capacitacion a todo el personal de operacién y mantenimiento en las técnicas de

analisis de fallas y planteamiento de soluciones.
La existencia en la compafiia de una persona formada y con el rol de facilitadora de
analisis causa raiz.

 Recurso humano:

Gerente de Operaciones

Planeador — Programador de mantenimiento
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Facilitador de analisis causa raiz
Personal de operaciones y ejecutante

* Equipo

No aplica

e Consideraciones HSE:

Siempre valore las consecuencias y los riesgos a la salud, a la seguridad y al medio

ambiente en los andlisis que se desarrollen.

¢ Resultados esperados:

Se espera con el desarrollo e implementacion de este procedimiento se contribuya
con el cumplimiento de los indicadores de disponibilidad, confiabilidad, tiempo
medio entre fallas, tiempo medio entre reparaciones y disminucion del

mantenimiento correctivo al valor establecido como tolerable por la compafiia.
e Documentos aplicables:

Formato de cinco porqués

Formato de informes

Formato para el reporte de fallas

Formato de orden de trabajo

EXTERRAN ENERGY SOLUTIONS. (2011). Operational risk management
standard. (2). p. 6

e Anexos:

No aplica

80



6.6.2 Lineamiento de administracion de 6rdenes de trabajo

e Objeto: el objeto de este procedimiento es describir el lineamiento para el flujo de
los trabajos que se ejecutan a partir de solicitudes de atencidén para los equipos y
sistemas, asi como también para las actividades rutinarias de mantenimiento

establecidas.

e Alcance: el flujo de trabajo expuesto en este procedimiento enmarca lo
concerniente a las actividades de mantenimiento, de mejora a los equipos y las que

apliquen de la operacion.

e Declaracion de propiedad: el Gerente de Operaciones mantiene la propiedad de
este lineamiento y es responsable de asegurar que sea el necesario y refleje la
practica real.

e Referencias:

AMENDOLA, Luis, en Organizacion y Gestién del Mantenimiento: Mantenimiento

como negocio “Balance Scorecard”, Valencia, Espana: Ediciones y marketing, S.L.,
2007.

Norma ISO 9001:2008, Sistemas de Gestion de la Calidad. Requisitos

e Definiciones:
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Solicitud de servicio: son los requerimientos que se detectan en un equipo y que se
estima requieren atencién con alguna prioridad, estos se registran en el software de

mantenimiento y el médulo tiene este nombre en el software AM.

Prioridad: es un numero que indica la importancia para la atencién de un evento.

Orden de trabajo: es la identificacion conceptual y numérica que se le da a una
actividad que se ejecuta con recursos de la operacion o del mantenimiento y que
tiene como fin corregir, mejorar, prevenir, medir o diagnosticar una necesidad
detectada en los equipos o0 sistemas. Estas se registran en el sistema de

administracion de mantenimiento.

Unidad de negocio: es una locacién o conjunto de locaciones donde la compafiia

desarrolla operacion y/o mantenimiento de sistemas o equipos.

Equipos criticos: son los equipos de la unidad de negocio que mas valor de criticidad

tienen de acuerdo a la evaluacion efectuada.

Paros / Averias: es el registro simple pero detallado, de los hechos y de las
actividades que se ejecutan como consecuencia de un Paro o una Averia en la
prestacion del servicio de un Equipo. Este médulo tiene este nombre en el software

de mantenimiento AM

e Responsabilidades:

Gerente de Operaciones: validar y aprobar el programa de mantenimiento mensual
y semanal, y aprobar cambios que surjan del proceso de mejora continua a partir de
analisis efectuados.

Planeador-programador de mantenimiento: elaborar el programa mensual de

mantenimiento y ajustarlo semanalmente. Liderar las reuniones para acordar los
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programas de mantenimiento a ejecutar con los lideres y/o supervisores de
proyecto, gerente de O&M y el representante/s del cliente cuando aplique. Llevar a
cabo la planeacion de las actividades con prioridades 3y 4, asi mismo si se requiere

para las de prioridad 2.

Cuando en los proyectos no se cuente con las facilidades tecnoldgicas, creara y
cerrara las Ordenes de trabajo y solicitudes de servicio en el software de

mantenimiento.

Supervisor y/o lider de proyecto: planeacion y alistamiento de actividades con
prioridad 1y 2, revisar y validar las solicitudes de servicio 0 avisos de mantenimiento
segun aplique; contando con las facilidades tecnoldgicas creard y cerrara las
ordenes de trabajo en el software de mantenimiento. Revisar la documentacién
relacionada a la ejecucion de las 6rdenes de trabajo, emitir nuevas solicitudes de

servicio e informes técnicos de las fallas si aplican estos casos.

e Acciones y métodos:

Toda actividad de intervencidén en los equipos debe estar documentada en una
orden de trabajo del sistema de administracién de la informacién, esto permite
trazabilidad, orden y control de los procesos de mantenimiento. Asi mismo se debe
diligenciar la solicitud de servicio en el sistema de administracion de mantenimiento
o en el formato de aviso de mantenimiento de acuerdo a la disponibilidad de los
recursos tecnoldgicos. A continuacion, los pasos desde la planeacion de solicitudes

de servicio hasta el cierre de las mismas:
Solicitud de servicio: es necesario que el personal de operacién y mantenimiento de

una planta, sistema o equipos conozcan el plan rutinario de mantenimiento que se

tiene establecido y asi mismo el cronograma de intervencion previsto, esto para que
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se tenga en cuenta como un elemento de juicio a la hora de crear o formalizar una

necesidad detectada.

Una vez identificada la necesidad debe elaborarse una solicitud de servicio o un
aviso de mantenimiento en el formato establecido para ello. Esto de acuerdo a la
disponibilidad del software AM en las unidades de negocio.

Definicion de la prioridad de las solicitudes de servicio: en este punto se revisara el
adecuado diligenciamiento de la solicitud elaborada, y se definira la prioridad de la
ejecucion de la actividad por parte del supervisor del area. La figura 13 muestra los

criterios establecidos.

Figura N° 13. Definicion de prioridades

Solicitud de
servicio (Aviso de
mantenimiento)

l

Riesgo inmediato
HES

Planes de
mantenimiento

Pérdida
significativa de
produccién

Pérdida tolerable de
produccion o atencion a
equipo critico

Pérdida menor de
produccion o

Prioridad 4
,/7

Prioridad 3
,/7

Se puede
controlar

Prioridad 1
\,/7

Prioridad 2
7/’\

<

Fuente: el autor

Prioridad 1. eventos considerados como emergencias que representan riesgos

inmediatos, no controlables y no tolerables para la salud, medio ambiente y
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seguridad; incluye situaciones que acarrean pérdidas de produccion significativas o
pérdida de la capacidad total de operacién, o que puedan generar penalizaciones
de alto impacto para la compaiiia. Las situaciones mencionadas requieren atencion
inmediata, se podra realizar el trabajo sin antes tramitar la requisicion en el sistema.
Esta prioridad precede e interrumpe todas las demas prioridades de 6rdenes de
trabajo, si es requerido se generara llamado al personal requerido para atender la

novedad.

Prioridad 2: eventos considerados como urgencias que tienen un riesgo controlable
y tolerable para la salud, medio ambiente y seguridad, una pérdida de produccion y
potencial de penalizacion moderado y aceptado; también es la prioridad con que se
atienden los equipos de mayor criticidad si el impacto se ubica en este nivel.
Requieren una atencién como maximo en un plazo de dos (2) dias. Sera ejecutada

normalmente rompiendo la programacién de trabajos.

Prioridad 3: eventos considerados con prioridad normal, que no representan riesgos
inmediatos para la salud, medio ambiente y seguridad, con pérdidas de produccion
o potencial de penalidades inferiores a los considerados como moderados. Se
puede considerar su ejecucién en un rango de una a tres semanas, teniendo en
cuenta que el impacto estimado en el lapso determinado para ejecucién, no debe

superar el valor estipulado para pérdidas aceptables.

Prioridad 4: en estos se incluyen los mantenimientos rutinarios y actividades que
pueden programarse hasta la siguiente intervencion de mantenimiento programado

debido a su bajo impacto.
Las actividades que corresponden a planes rutinarios deben estar estructuradas en

el sistema de gestién de mantenimiento de manera tal que los requerimientos estén

gestionados con la debida anticipacion. Es necesario que para cada unidad de
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negocio se definan los valores de pérdida de produccion o penalizacibn mayor,

moderada y aceptada o menor.

El siguiente diagrama muestra el flujo de la orden de trabajo que se sigue a partir

de las solicitudes de servicio, aviso de mantenimiento o registro de paro o averia.

Figura N° 14. Flujo de la orden de trabajo

Solicitud de
servicio/Paro o . S sl Ejecucion de
e Valido para OT Crear OT > Priori >
averia/Aviso de P Prioridad 1 oT
mantenimiento
A
Y
v Documentacion
Cierre dela s, Definir orioridad 2 Planeacién | | | VcierredeOT
PA o AM prioridad riorida (Supervisor/Lider) '
Y
Proceso de planeacion Andlisis de
Planes de
(Alcance, cronograma, (¢ 4 ——fallasy proceso
- mantenimiento .
requerimientos) de mejora
isponibilidad de
requerimientos
Programacion » |Alistamiento| -
< 4

Fuente: El autor.

Los procesos de planeacion y programacion mostrados en el diagrama estaran a
cargo de quien desempefie las funciones de planeador-programador de

mantenimiento, quien se encargara de gestionar lo requerido para la ejecucion de
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las actividades que planee. Si al cierre de la orden de trabajo se establece que es
requerida la modificacion de algun plan de mantenimiento o procedimiento, este
cambio debe ser aprobado por el Gerente de Operaciones. En el proceso se incluye

la etapa de alistamiento requerido para llevar a cabo las actividades.

* Proceso programacion:

El planeador-programador de mantenimiento o quien efectle estas funciones,
estara encargado de elaborar un programa mensual que incluya los diferentes
trabajos de mantenimiento a ser realizados, asi mismo este programa se ajustara
semana a semana de acuerdo a las necesidades que surjan. Para la programacion
de una actividad se debe tener en cuenta que lo requerido esté asegurado para
cuando se tenga prevista la ejecucion y asi mismo que la intervencién haya sido
aceptada por las partes involucradas, que incluyen a la gerencia de operaciones,
lider y/o supervisor del proyecto e incluso si aplica al representante/s del cliente.
Los programas se emitirdn teniendo en cuenta el balance de recurso, disponibilidad

de los mismos y la prioridad de los trabajos.

* Ejecucion del trabajo:

Para la ejecucién de las actividades, los anteriores procesos deberan haberse
completado, los responsables de la ejecucion deben conocer oportunamente los
programas de mantenimiento con el fin de llevar a cabo el debido alistamiento y
garantizar el inicio, desarrollo y fin oportuno de la actividad.

* Documentacién del trabajo:

Todo trabajo efectuado debe documentarse en el formato de orden de trabajo

establecido y en los demas formatos que apliquen para el registro de la informacion
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de la actividad, es importante llevar a cabo la documentacion en la siguiente jornada

una vez finalice la actividad que se esté ejecutando.

* Cierre de la Orden de trabajo y retroalimentacion de los trabajos efectuados:

El supervisor de mantenimiento del area debe revisar la informacién documentada,
asi mismo generara nuevas solicitudes de servicio si es el caso, enviara la
informacion pertinente para que se desarrollen analisis de fallas e investigaciones
que pudieran aplicar, asi mismo revisara los analisis de falla de las actividades
correctivas. El proceso del cierre en el software lo hara el supervisor pero de no
contarse con las herramientas tecnoldgicas disponibles sera llevado a cabo por
quien haga las funciones de planeador-programador de mantenimiento, previo al
envio de la documentacion pertinente como lo es el formato de la orden de trabajo
diligenciado y demas documentos aplicables.

» Tipos de mantenimiento:

Preventivo: son las intervenciones efectuadas con una periodicidad determinada,
también se incluyen las actividades efectuadas producto de un diagnéstico y que se
ejecutan considerando que no son fallas o defectos prematuros.

Correctivo: son las actividades llevadas a cabo para restaurar la funciéon que se ha
perdido o degradado de un componente, incluye los reemplazos de componente
cuando es en un momento de la vida util donde deberia haber continuado

funcionando.

Predictivo: son todas aquellas actividades concernientes al monitoreo de variables
en los equipos, seguimiento, trazabilidad y anélisis de estas que permiten conocer
el estado, diagndstico y pronéstico de los componentes para la toma de acciones

oportunas.
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Otros: actividades efectuadas con recursos de la operacion y mantenimiento, que,
aungue se relacionen con los equipos no tienen injerencia con su mantenibilidad y
operacion actual, ejemplo: Acompafiamiento a visitas, mediciones ambientales,

actividades de mejoras y proyectos.

* Requerimientos

Conexion a internet y equipo de computo que permita acceder al software de

mantenimiento.

Para cada unidad de negocio se requiere definir los valores de pérdida de

produccion mayor, moderada y aceptada o menor.

Software de gestion de mantenimiento AM 2.2.23

* Recurso humano

Gerente de operaciones.

Persona encargada de la planeacion y programacion de mantenimiento.
Supervisor o lider de proyecto.

Personal de operaciones y ejecutante.

* Equipo:

Equipo de computo con las capacidades adecuadas para el software de

mantenimiento.
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e Consideraciones HSE:

No aplican

¢ Resultados esperados:

Se espera con el desarrollo de este procedimiento asegurar el proceso de
planeacion y programacion a fin de contribuir a los resultados esperados de las

diferentes unidades de negocio.

e Documentos aplicables:

Formato de OT y aviso de mantenimiento vigentes.

Formatos de registros de datos para las diferentes actividades que se ejecuten

cuando aplique.

° Anexos

No aplican.

6.6.3 Lineamiento de administracion de paradas de planta

La organizacion debe definir qué actividades ocasionan cortes de produccién con
impacto considerable, para estas se debe desarrollar una metodologia de
planeacién, programacion, alistamiento, ejecucion, documentacion y revision de tal
manera que los tiempos de parada sean los mejores posibles, asi como para que el
uso de los recursos sea altamente efectivo. Esto se puede apoyar en herramientas
de administracion de proyectos conocidas como diagramas de gantt, curvas de

seguimiento de planes de trabajo, identificacion de rutas criticas, etc.
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e Objeto: describir una metodologia para gestionar las actividades de
mantenimiento que comprometan por un lapso considerado importante la

disponibilidad de:
Algun equipo que su indice de criticidad sea el del nivel mas alto o el del nivel
inmediatamente anterior al mas alto de los hallados para la unidad productiva a la

que pertenezca.

Equipos que afecten la capacidad de produccion y de los que sean respaldo de

estos.

¢ Alcance: aplica para todas las actividades de mantenimiento que cumplan con la

condicion escrita en el objeto del presente lineamiento.

e Declaracion de propiedad: el Gerente de Operacién y Mantenimiento mantiene la
propiedad de este lineamiento y es responsable de asegurar que sea el necesario
y refleje la préactica real.

e Referencias:

KISTER, T. C., & HAWKINS, B. , en Maintenance planning and scheduling

handbook. Massachusetts: Elsevier. 2006.

RAMESH, G. , en Maintenance and reliability best practices. New York: Industrial
Press Inc. 2009.
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e Definiciones:

Criticidad: corresponde a un valor asignado a un equipo que esta asociado a la
importancia relativa de este para el cumplimiento de las metas y regulaciones

vigentes de la compafiia.

Disponibilidad: es el tiempo calendario en el que un equipo se encuentra en

condiciones para desempefiar la funcién que se le demanda.

e Responsabilidades:

Gerente de Operaciones: es responsabilidad del Gerente de Operaciones asegurar
gue de manera sistematica se implemente este lineamiento a fin de controlar todos
los aspectos concernientes a las intervenciones de mantenimiento tengan la

implicacion descrita en el objeto.

Planeador-programador de mantenimiento: es su responsabilidad cumplir con todo
lo requerido y aca estipulado a fin de efectuar intervenciones exitosas en los mejores

tiempos posibles.

Supervisor y/o lider de proyecto: participar activamente en el alistamiento de las
actividades a ejecutar a fin de asegurar los requerimientos, conocer y enterarse de
los planes de trabajo con la debida anticipacion para realizar los aportes que
identifique. Supervisar efectivamente los trabajos que le sean asignados y promover

el reporte de lecciones aprendidas.

Personal de operacion y mantenimiento: participar de las actividades alistamiento;
aportar los planteamientos que consideren relevantes para la adecuada planeacion
y ejecucion de las actividades, conocer y enterarse de los planes de trabajo con la

debida anticipacién para realizar los aportes que identifique.
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e Acciones y métodos:

Cronogramas de intervenciones de mantenimiento: es necesario tener un
cronograma de intervenciones de mantenimiento anual para todas las unidades
productivas, asi como otros dos cronogramas de las actividades que se enmarquen

en los dos enunciados del objeto de este lineamiento.

Planeacion, programacion, alistamiento y ejecucion de las actividades de
mantenimiento de impacto considerable que debe asegurar:

» Todos los repuestos deben estar en bodega con una anticipacion de al menos
tres semanas separados para la actividad que se va a ejecutar.

* Los consumibles requeridos deben estar una semana antes disponibles.

* Los planes de trabajo deben estar por lo menos tres semanas antes definidos.

* Se debe asegurar que los procedimientos y requerimientos para efectuar el
aislamiento y bloqueo de energias deben estar previstos y disponibles para
efectuar la actividad.

* La herramienta y equipo requerido debe estar asegurado con una semana de
anticipacién, en el caso que algo se alquile se debe asegurar que estara en sitio
para poder efectuar las actividades a tiempo.

* Aladuracion estimada se le debe agregar un 10% para alguna contingencia que
se pueda presentar.

* Se debe efectuar un diagrama de actividades identificando la ruta critica.

* Ladocumentacion estandar de seguridad debe estar completa una semana antes
de desarrollar la actividad.

* Todos los requerimientos del proceso de seguridad, salud, calidad y medio
ambiente deben estar asegurados con la apropiada anticipacién al inicio de

actividades.
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* Dos semanas antes el plan debe estar programado con los recursos adecuados
para que este sea un trabajo efectivo en el area técnica y financiera. Esta
anticipacion es la apropiada para compartirle el plan a los lideres de la ejecucion.

+ Una semana antes el programa debe ser divulgado al area de operaciones o al

cliente para verificarlo y ajustarlo en caso requerido.

Ejecucion de actividades de mantenimiento de impacto considerable:

* Se debe realizar una adecuada distribucion de los supervisores a fin de que estos
puedan brindar el adecuado soporte a sus grupos de trabajo.

+ Se debe fomentar un sistema de lecciones aprendidas para aquellos hechos que
resultaron no previstos y con impacto considerable en el desarrollo de las
actividades.

» Siempre se debe conocer con detalle el plan de trabajo y asegurar el alistamiento

de todos los requerimientos estipulados y los demas que se identifiquen.
¢ Requerimientos:
Lineamiento de administracion de érdenes de trabajo implementado.
Lineamiento de criticidad de equipos implementado.
Recurso humano para el area de planeacion
e Consideraciones HSE:

Cumplir con todo el proceso de administracion segura de trabajos vigente.

Cumplir con la normativa y regulacion medioambiental aplicable.
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e Resultados:

Planes de trabajo efectivos para realizar intervenciones de mantenimiento de

impacto considerable.

Ejecucion de actividades de impacto considerable basadas en una politica de

organizacion efectiva.

Aporte al cumplimiento de las metas del negocio.

e Documentos aplicables:

Formato de OT y aviso de mantenimiento vigentes.

Formatos de registros de datos para las diferentes actividades que se ejecuten

cuando aplique.

e Anexos

No aplican.

6.6.4 Lineamiento de criticidad de equipos

¢ Objeto: el objeto de este procedimiento es describir el lineamiento para el analisis
de criticidad y jerarquizacion de activos que hagan parte de los sistemas de las
lineas de operacion y mantenimiento de la compaifiia.

La criticidad de un equipo de acuerdo a este método es el riesgo que este tiene para

afectar la confiabilidad de los sistemas productivos y para generar efectos adversos

en los mismos. El valor de criticidad de los equipos es clave para priorizar la
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administracion de los recursos del mantenimiento, asi como para establecer los

niveles Gptimos de inventarios.

e Alcance: este procedimiento serd usado para definir la criticidad y jerarquia de
los activos de las diferentes unidades de negocio de la compafiia que pertenezcan
a los procesos de operacion. Los valores de criticidad estipulados en las matrices

de este documento corresponden a los del software AM version 2.2.23

e Declaracion de propiedad: el Gerente de Operaciones mantiene la propiedad de
este lineamiento y es responsable de asegurar que sea el necesario y refleje la
practica real.

e Referencias:

Norma ISO 9001:2008, Sistemas de Gestion de la Calidad. Requisitos.

PARRA M, Carlos & CRESPO M, Adolfo, en “Técnicas de ingenieria de
mantenimiento y fiabilidad aplicadas al proceso de gestion de activos, Nota técnica
cinco: Métodos de analisis de criticidad y jerarquizacion de activos”, Ingeman.

Septiembre de 2012.

EXTERRAN ENERGY SOLUTIONS. (2011). Operational risk management
standard. (2).

Instructivo de software de mantenimiento AM 2.2.23: CAPITULO 03. Equipos.

Norma: Norsok Z-008, Risk based maintenance and consequence classification,
Edition 3, June 2011.
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e Definiciones:

Activo: es un bien de la organizacion que contribuye con el objetivo de la obtencion

de los resultados estipulados por la compania.

Jerarquia/Criticidad: corresponde a un indice que indica la importancia relativa de

un activo para el cumplimiento de las metas y regulaciones vigentes de la compafia.

Funcidn: es la razon por la cual un activo es puesto en servicio, describe el estandar

esperado del equipo.

Modo de falla: cualquier evento que causa una falla funcional.

Efecto de falla: describe qué pasa cuando ocurre la falla.

Consecuencia de falla: describe el grado de importancia que tiene para un contexto

la ocurrencia de una falla.

e Responsabilidades:

Gerente de Operaciones: es responsabilidad del Gerente de Operaciones
direccionar y garantizar que los activos de las unidades de negocio se jerarquicen y
su criticidad sea definida, esto con el fin de dirigir los recursos humanos,

tecnoldgicos y econdmicos de manera efectiva para lograr las metas propuestas.
Planeador-programador de mantenimiento: es su responsabilidad, una vez se

hayan definido las jerarquias y criticidades de los activos, registrar ésta informacion

en el software de mantenimiento.
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Supervisor y/o lider de proyecto: participar en el establecimiento de las jerarquias y

criticidades de los activos de las unidades de negocio que lidera; socializar y

propiciar en la practica el uso de la criticidad de los equipos para priorizar la

asignacion de recursos y la toma de decisiones.

Personal de operacion y mantenimiento: conocer y aplicar en el desarrollo de sus

funciones, el concepto de criticidad de equipos, y registrar los valores de criticidad

en los formatos que lo requieran.

L]

Acciones y Métodos:

La probabilidad de ocurrencia del modo de falla debe ser estimada asumiendo
que no se efectlia ninguna actividad de mantenimiento en el contexto operacional

gue se encuentra el equipo.

La consecuencia de los modos de falla se estima teniendo en cuenta la capacidad

de respaldo con que se cuente.

Para este método se adaptan los valores arrojados de la matriz HSE-STD-US-
GBL-019 pag 6_Operational Risk Management Standard_rev2_120911TRAD
ESP a las clases de equipos del software de mantenimiento AM 2.2.23. Por cada
modo de falla deben evaluarse las consecuencias y las probabilidades para
calcular el riesgo, el que resulta mas alto es el valor final de criticidad para el

activo en cuestion.

Finalmente, estos valores deben ser cargados en el software de mantenimiento.

La siguiente figura muestra en un flujo, los pasos para obtener el indice de criticidad

de los activos de las diferentes unidades de negocio.
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Figura N° 15. Flujo para el célculo de criticidad de equipos

1. ESTABLECER LOS SISTEMAS A
ANALIZAR CON SUS LIMITES

ESPECIFICOS.

2. VERIFICAR Y ACTUALIZAR P&ID
Y PFD SI ES NECESARIO

- ARBOL DEEQUIPOS Y SOFTWARE

3. VERIFICAR QUE TODOS LOS
EQUIPOS SE ENCUENTREN EN EL

DE MANTENIMIENTO

4. DESARROLLAR EL ESTUDIO DE

LOS EFECTOS DE LOS MODOS DE

FALLA PARA LOS COMPONENTES
DE LOS EQUIPOS Y SISTEMAS

5. DETERMINAR LA
PROBABILIDAD Y CONSECUENCIA
DE CADA MODO DE FALLA,
USANDO LA MATRIZ DE ANALISIS
DE RIESGOS DE EXTERRAN

6. ASIGNAR UN VALOR DE
CRITICIDAD PARA CADA MODO DE
FALLA.

7. ASIGNAR ELVALOR DE
CRITICIDAD DE CADA EQUIPQ.

8. CARGAREN EL SOFTWARE DE
MANTENIMIENTO LOS VALORES
DE CRITICIDAD.

Fuente: El autor.

* Requerimientos:

Se requiere establecer las fronteras donde comienzan y terminan los sistemas de

los equipos gque se van a evaluar.

Es requerido que los planos de los sistemas a evaluar se encuentren actualizados.

Inventario de equipos de acuerdo a la norma ISO 14224.

El equipo humano debe contar con una persona experta en la metodologia para
determinar la criticidad de los equipos, adicional un representante de operaciones,
otro de mantenimiento, un especialista en la materia si es requerido y con la persona
responsable de la administracion del software de mantenimiento para asegurar que
los valores de criticidad sean registrados.
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A los equipos objeto del estudio se le definiran sus funciones, modos de falla y
efectos de falla, también se determinara la probabilidad de ocurrencia de cada modo

de falla y la consecuencia de acuerdo a la matriz de riesgos vigente de la compafia.

En este trabajo de grado no es posible publicar la matriz de valoracion de riesgos
de Exterran ya que hacen parte las herramientas claves para tomar decisiones en
la compafiia. A continuacién, se presenta la relacion que se ha establecido entre los
valores de criticidad del software de gestion de mantenimiento AM 2.2.23 y los

rangos de los valores de riesgos de la matriz de la valoracion de riesgos vigente.

Tabla N° 21. Relacion de indices de criticidad entre el software AM y la matriz de
valoracion de riesgos.

Criticidad Valor de riesgo de la
software AM matriz vi gnte
2223 Jene

15-25 : Rojo - Intolerable

Clasell b 5-12 : AMARILLO -
Indeseable

2-4 : VERDE - Aceptable

0-1: AZUL - Insignificante

Fuente: el autor

Enseguida, se listan consideraciones adicionales relacionadas al proceso de

criticidad de equipos:

+ Los activos de mayor criticidad deben recibir la mayor atencion posible, en

términos de asignacion de recursos y presupuesto.
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Los equipos de mayor criticidad tienen la prioridad de atencion para los trabajos
correctivos.

Toda vez que algun miembro de la organizacion lo considere, puede solicitar una
revaluacion de la criticidad de un activo y someter este planteamiento a
aprobacion y consideracion de la gerencia de operaciones.

El estudio de efectos de los modos de fallas es un insumo para elaborar el plan
de mantenimiento de los activos de la organizacion y para evaluar la criticidad de
estos.

La criticidad de los equipos es también uno de los insumos claves para
determinar los repuestos criticos, ya que estos deben corresponder a equipos
criticos.

El listado de activos correspondera al del arbol de equipos creado para cada
unidad de negocio y que debe reflejar el inventario real. Previo al inicio de la
administracion de una unidad de negocio se debe implementar este
procedimiento o tan pronto como sea posible, en un plazo no mayor a seis meses.
Toda evaluacion de criticidad de los activos debe ser aprobada por el Gerente de
Operacién y Mantenimiento de la compafiia.

Cada vez que se cambie la configuracién de los sistemas, se debe evaluar y
determinar si a los correspondientes activos se les debe aplicar una reevaluacion
de criticidad.

Toda vez que se incluya un activo a las lineas operativas de las diferentes
unidades de negocio, se le deberd llevar a cabo su evaluacion de criticidad.

Una vez se hayan determinado las criticidades de los activos con este método,
cada tres afios se debe volver a llevar a cabo la evaluacion usando este mismo

procedimiento.

Consideraciones HSE:
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Tal como lo describe el proceso, siempre se deben evaluar las posibles
consecuencias a la salud, seguridad y medio ambiente que se pueden presentar por

pérdidas de funciones de los equipos.

e Resultados:

Se espera que con el desarrollo e implementacion de este procedimiento se
prioricen las acciones y decisiones del proceso de gestidon de activos, teniendo en

cuenta la criticidad de los mismos.

Optimizacion de los recursos destinados para la operacion y mantenimiento de los

activos.

El cumplimiento de las metas de las diferentes unidades de negocio a través de la
toma de decisiones acertadas, teniendo en cuenta que este procedimiento es una

herramienta para ello.

e Documentos aplicables:
EXTERRAN ENERGY SOLUTIONS. (2011). Operational risk management
standard. (2).

e Anexos

No aplican.

6.6.5 Lineamiento de estructuracion de la informacién de acuerdo con la norma
ISO 14224.

e Objeto: el objeto de este lineamiento es brindar la guia para recolectar la
informacion relativa al mantenimiento a fin de poder obtener indicadores y

generar pronosticos.
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e Alcance: este lineamiento aplica para todos los equipos que hagan parte de las

unidades productivas y que sean objeto de actividades de mantenimiento.

e Declaracion de propiedad: el Gerente de Operaciones mantiene la propiedad de
este lineamiento y es responsable de asegurar que sea el necesario y refleje la
practica real.

o Referencias:

ISO 14224:2016. International Organization for Standarization. Petroleum,

petrochemical and natural gas industries- Collection and exchange of realiability and

maintenance data for equipment (ISO 14224:2016). Bruselas, Bélgica. 2016.

e Definiciones:

Causa de falla: conjunto de circunstancias que condujeron a que se presentara una

falla.

Falla: pérdida total o parcial de una funcion.

Modo de falla: es la manera en la cual la falla ocurre.

Impacto de la falla: efecto de una falla en un equipo o al sistema al que pertenece.

ftem mantenible: es la parte mas elemental de un equipo que es objeto de

mantenimiento.

Método de deteccion: método o actividad por la cual una falla es descubierta.

e Responsabilidades:
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Gerente de Operaciones: es responsabilidad del Gerente de Operaciones
direccionar y garantizar que la informacién relacionada al mantenimiento se

organice y se estructure de acuerdo a lo dispuesto en este lineamiento.

Personal de supervision, planeacion, programacion, ejecucion y de operaciones: es
su responsabilidad aplicar en el desarrollo de sus funciones la normativa vigente de
la estandarizacion de la informacion, asi como las responsabilidades que le sean

asignadas.

e Acciones y Métodos:

La compafiia debera asegurar que se generen los registros de mantenimiento de tal
manera que se facilite la gestion, asi como la obtencién de estadisticas que
permitiran optimizar el proceso. A continuacion, los registros minimos con que la

organizacion debera contar:

+ Solicitudes de atencion para el &rea de mantenimiento:

Estas deberan contener la descripcion clara de la necesidad de intervencion y la
prioridad con que el servicio se esté solicitando de acuerdo a lo establecido.
Cuando las solicitudes sean por actividades correctivas, la organizacion debera
asegurar gue los siguientes datos sean registrados:

Numero de la falla.

Tag. del equipo.

Fecha de la falla.

Modo de falla.

Impacto de la falla.

Causa de la falla.

Subunidad que fallé.
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ftem mantenible que falld.
Método de deteccion.
Condicién de operacion cuando se presento la falla.

Clasificacion de la falla para el evento especifico.

» Informacién de la ejecucién de los trabajos:

Para los trabajos correctivos se debe contar con el registro de la informacion
estipulada en el punto anterior, y para todos los trabajos que aplique se debe contar

con lo siguiente:

Nombre de la actividad a ejecutar.

Tipo de mantenimiento a efectuar.

NuUmero o identificacién de la actividad a ejecutar.

Nombre del equipo a intervenir.

Disciplina que efectua la labor.

Para los casos que aplique, las horas de operacion del equipo al momento de
efectuar la intervencion.

Registro de variables medibles en formatos de aceptacién de resultados.
Descripcién de la realizacién del trabajo e informacion relevante de la finalizacion
de este.

Listado de repuestos, consumibles, equipos utilizados.

Fecha y duracion de la intervencion.

Participantes con sus cargos.

Tiempos de logistica y desplazamiento.

Registro fotografico.

* Inventario de equipos donde muestre su relacion de pertenencia con los sistemas

gue aplique.
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La siguiente figura muestra la taxonomia para la clasificacion de equipos y partes
de acuerdo a la Norma Técnica: 1ISO 14224:2016, esta es la recomendada para

organizar la informacion de los equipos de las unidades productivas.

Figura N° 16. Taxonomia de la clasificacion de los componentes de acuerdo a NT:
ISO 14224.

Instalacién

/ " N\
Planta/Unidad
/ % \
Sistema/Seccién
(6)
Equipo
(7)
Subunidad
(8)
{tem mantenible/Componente
y4 AN
Parte

Fuente: International Organization for Standarization , 2016

» Tiempos operativos y de inactividad de los equipos.

Se debe contar con un registro de los tiempos operativos y de inactividad por
sistemas de los equipos de las plantas. La informacion alli registrada debe ser para
las actividades correctivas, como minimo las que se mencionaron en el punto de

“solicitudes de atencion para el area de mantenimiento”.

¢ Requerimientos:

Capacitacion del personal de mantenimiento en la norma ISO 14224.

Lineamiento de administracion de 6rdenes de trabajo implementado.
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Inventario de equipos.

e Consideraciones HSE:

No aplican

e Resultados:

Registros de la informacion concerniente a mantenimiento organizada vy

estructurada de acuerdo a la Norma Técnica: 1SO 14224.

e Documentos aplicables:

Formato de OT y aviso de mantenimiento vigentes.

Formatos de registros de datos para las diferentes actividades que se ejecuten

cuando aplique.

e Anexos:

No aplican.

6.6.6 Lineamiento de manejo de inventarios

¢ Objeto: el objeto del presente lineamiento es brindar la guia para desarrollar un
efectivo sistema de gestion de reposicion de inventarios a fin de que estos

satisfagan la demanda de los equipos, y que al mismo tiempo los costos asociados

permanezcan en los mejores niveles posibles.
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¢ Alcance: aplica para la gestion de reposicion de inventarios de todos los equipos
gue hagan parte de las unidades productivas de negocio y que sean objeto de

mantenimiento.

e Declaracion de propiedad: el Gerente de Operaciones mantiene la propiedad de
este lineamiento y es responsable de asegurar que sea el necesario y refleje la
practica real.

e Referencias:

CAMPBELL, J., & REYES PICKNELL, J. en UPTIME: Strategies for Excellence in

Maintenance Management. New York: Productivity Press. 2006.

e Definiciones:

Unidad productiva: es una instalacién de un sistema de equipos que produce un

bien o un servicio catalogado como misional para el negocio.

Parte critica: es un item mantenible sin el cual un equipo no puede cumplir la funcién

gue se le ha establecido.

ftem mantenible: es la parte mas elemental de un equipo que es objeto de

mantenimiento.

Nivel de servicio: es la relacion entre la cantidad de partes con parametros de

reposicién demandadas en un periodo de tiempo y las efectivamente entregadas.

e Responsabilidades:
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Gerente de Operaciones: efectuar las gestiones pertinentes a fin de implementar un
proceso de administracion y gestion del inventario de las partes que deben

reponerse automaticamente.

Personal de operacion y mantenimiento: realizar los tramites formales de acuerdo a

los procesos que se establezcan para solicitar partes para uso y compra.

e Acciones y Métodos:

De acuerdo al listado de partes a partir del inventario de equipos, se deben generar
los parametros de reposicion de los items mantenibles. Los parametros
mencionados son la cantidad a comprar y la cantidad en existencias cuando se debe
iniciar el proceso compra. Para esto tenga en cuenta el tiempo que toma la gestiéon

de adquisicién, asi como la tasa de utilizacion de las partes a reponer.

Para decidir si a un item mantenible se le asignan pardmetros de reposiciéon o no,
se debe evaluar la frecuencia de falla que ha tenido o la que probablemente tendria,
asi como el costo asociado a su adquisicion y almacenamiento y las consecuencias
gue se tendrian de no contar con este repuesto, comparando lo mencionado se tiene
un dato para decidir si el item tratado sera objeto 0 no de reposicion automatica. Se
debe tener en cuenta que las probabilidades de falla son afectadas por las

condiciones del contexto de operacion de los equipos, la edad e historia de estos.

Se debe tener un listado de partes criticas de los equipos con mayor indice de
criticidad que tengan parametros de reposicion; estos items seran los denominados
criticos para el inventario, si en algdn momento son demandados y su existencia se
agota, una revision deberd llevarse a cabo a fin de tomar acciones que apliquen

para garantizar que estas partes siempre estén disponibles.
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Debe medirse el nivel de servicio de las partes que se tienen designadas con
parametros de reposicion.

e Requerimientos:

Inventario de equipos con la taxonomia hasta el noveno nivel de la Norma Técnica:

ISO 14224.

Lineamiento de criticidad de equipos implementado.

e Consideraciones HSE:

No aplican

e Resultados:

Un proceso de manejo de reposicién de inventario efectivo y capaz de satisfacer la

demanda que se le requiere.

e Documentos aplicables:

No aplican.

6.6.7 Lineamiento de mantenimiento centrado en confiabilidad

e Objeto: el objeto del presente lineamiento es establecer un método para que el
plan de mantenimiento de los equipos criticos sea efectivo al mejor costo posible,

realizando el analisis en contexto operacional aplicable.
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¢ Alcance: este lineamiento aplica para los equipos de las unidades de negocio que
tienen el mayor indice de criticidad y aquellos que ya en la operacion se determine

gue estan ocasionando impactos desfavorables al negocio.

e Declaracion de propiedad: el Gerente de Operaciones mantiene la propiedad de
este lineamiento y es responsable de asegurar que sea el necesario y refleje la
practica real.

e Referencias:

Society of Automotive Engineers, Evaluation Criteria for Realiability-Centered
Maintenance RCM. JA1011. Estados unidos. 1999.

MOUBRAY, John; Reliability centred Maintenance, 2 Ed., New York, Estados
Unidos : Industrial Press Inc., 1997.

e Definiciones:

Confiabilidad: es la probabilidad de que un equipo opere cumpliendo una funcién

determinada en un contexto especifico en un periodo de tiempo establecido.

Tarea a condicion: es una tarea que se efectia cuando se cumple un criterio
establecido como condicional; en el momento que se efectla la tarea, el equipo no
debe estar en falla.

Reacondicionamiento ciclico: son las actividades a un intervalo de tiempo

establecido que tienen como fin restaurar el estado de un componente.

Sustitucién ciclica: es el reemplazo de un componente a un intervalo de tiempo

establecido.
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Blsqueda de fallas: son las tareas que se efectian sobre componentes 0 equipos
que tienen fallas asociadas que no son evidentes, normalmente estas tareas son de

pruebas de funcionamiento.

Correr a falla: es la decisibn que se toma de no efectuar ninguna accion de

mantenimiento sobre un componente o equipo.

e Responsabilidades:

Gerente de Operaciones: efectuar las gestiones pertinentes a fin de implementar un
plan de mantenimiento centrado en confiabilidad para los equipos criticos y para

aquellos que se determine estan ocasionando consecuencias adversas al negocio.

Personal de operacion y mantenimiento: participar del desarrollo e implementacion

de la metodologia de los planes de mantenimiento basado en confiabilidad.

e Acciones y Métodos:

Se plantea que el método a seguir seré el de los siete pasos, (Society of Automotive
Engineers , 1999) que veremos enseguida :

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

e /Cudles son sus fallas funcionales?

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 la falla?

e ¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?
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A continuaciébn se muestra un diagrama de decision para encontrar la tareas

apropiadas para prevenir los riesgos asociados a la ocurrencia de cada modo de

falla.
. ° . . s
Figura N° 17. Diagrama de decision para las tareas del RCM.
Porcads Es evidente a los Produce dafios a las Produce
» operarios la pérdida = personas o al medio consecuencias
modo de falla e SI 4 No :
de la funcién ambiente operacionales NO
No si si
Tareazaicondiclon Tarea a condicién Tarea a condicion Tarea a condicién
=1 o) si No si No si No
Efectdela Efectuela Efectuela Efectuela
Reacondicio- kot
£ i Reacondicio- Reacondicio- Reacondicio-
namiento ciclico . gt € : e " s
namiento ciclico namiento ciclico namiento ciclico
si
No i i i
Efectielo S 4 No 51' No ?I No
Efectielo Efectielo Efectuelo
Susituclaniclclica Sustitucion ciclica Sustitucion ciclica Sustitucion ciclica
si
Efectdela 20 si No B
Efectiela SI, e
si No Efectiela Considere correr a
Buisqueda de fallas Combinacién de  Efectiela Consu:lere.cotrer a' fallao red|sen.a.r si
falla o redisefiar si es costo beneficioso
tareas g
es costo beneficioso
si o
= No si No
Eiccuida Efectielas .
” i : Redisefiar es
Al eftacwn a a. obligatorio
seguridad o medio
ambiente
LSI NO
Redisefiar es No efectue accién
obligatorio de mantenimiento.
Indague el porqué
del dispositivo

Referencias :CAMPBELL & REYES PICKNELL, 2006 et MOUBRAY, 1997

Todas las tareas han de ser viables y costo efectivas para la disminucion de los

riesgos a niveles tolerables.

e Requerimientos:
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Implementacion del lineamiento de estructuracion de la informacion de acuerdo a
Norma Técnica: ISO 14224.

Implementacion del lineamiento de criticidad de equipos.

Una persona experta en la metodologia RCM.

Capacitacion al personal en la metodologia RCM.

e Consideraciones HSE:

Involucrar al personal de HSE en la evaluacion de las consecuencias.

e Resultados:

Un plan de mantenimiento con las actividades apropiadas para asegurar la

confiabilidad de los equipos en los mejores niveles costo beneficiosos.

¢ Documentos aplicables:

No aplican.

e AnNexos:

No aplican.

6.6.8 Lineamiento de competencias del personal

e Objeto: el objeto de este lineamiento es asegurar que el personal de
mantenimiento posea las adecuadas competencias para efectuar las actividades de
mantenimiento, y que en el desarrollo de estas todos los riesgos asociados a la

seguridad y medio ambiente estén debidamente controlados.
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e Alcance: este lineamiento aplica para todo el personal de mantenimiento de la

sucursal Colombiana de la compafia.

e Declaracion de propiedad: el Gerente de Operaciones mantiene la propiedad de
este lineamiento y es responsable de asegurar que sea el necesario y refleje la
practica real.

e Referencias:

CAMPBELL, J., & REYES PICKNELL, J. en UPTIME: Strategies for Excellence in

Maintenance Management. New Yrok: Productivity Press. 2006.

e Definiciones:

Competencia: hace referencia a la capacidad efectiva de llevar a cabo una actividad

especifica.

Habilidad: hace referencia a la destreza para desarrollar una actividad

¢ Responsabilidades:

Gerente de Operaciones: es responsabilidad del Gerente de Operaciones gestionar

las acciones y recursos pertinentes a fin de implementar este lineamiento.
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Lideres de proyecto: participar en el desarrollo e implementacion de este

lineamiento.

e Acciones y Métodos:

De acuerdo a las caracteristicas de los equipos objeto de mantenimiento, se debe
crear un listado por disciplina mecanica, eléctrica, instrumentaciéon y control de las

competencias requeridas para las intervenciones de estos.

De acuerdo a las funciones de los cargos, se debe identificar gué competencias son
requeridas en las areas de seguridad, medio ambiente, administrativa, financiera y

de calidad.

Para cada cargo de las unidades de negocio, se debe identificar en una escala
numeérica el nivel de habilidad requerida en cada competencia que se ha identificado

como lo describen los dos puntos anteriores.

Lo aqui descrito ha de usarse desde el proceso de seleccidén y asignacién de
personal a las unidades de negocio, para llevar a cabo procesos de entrenamiento
y acompafamiento de actividades a fin de asegurar las competencias adecuadas

del personal.

e Requerimientos:

Un plan de mantenimiento establecido para los equipos de las unidades de negocio.

Contar con personal interno o externo capaz de entrenar y transmitir los

conocimientos que tuvieran que reforzarse.
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e Consideraciones HSE:

Por cada actividad de mantenimiento se deben establecer las competencias

requeridas para el cumplimiento de la normativa vigente en HSE.

e Resultados:

Un proceso sistematico de aseguramiento de competencias para garantizar una

adecuada ejecucion de las actividades de mantenimiento.

e Documentos aplicables:

No aplican

e Anexos:

No aplican

6.6.9 Lineamiento de manejo del software mantenimiento

Este lineamiento se elaborara teniendo en cuenta que la sucursal Colombiana de
Exterran tiene un software de administracion de mantenimiento llamado AM version
2.2.23

¢ Objeto: el objeto de este procedimiento es describir lo que se requiere para el uso

y la implementacién del software de administracion de mantenimiento AM 2.2.23
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e Alcance: este procedimiento describira lo relacionado a la implementacion y el
uso del software AM version 2.2.23 como herramienta para la administracion de

mantenimiento.

¢ Declaracion de propiedad: el Gerente de Operacidén y Mantenimiento mantiene la
propiedad de este documento y es responsable de asegurar que este documento
sea el necesario y refleje la préactica real.

e Referencias:

Norma Técnica: ISO 9001:2008, Sistemas de Gestidn de la Calidad. Requisitos

Manuales del software de mantenimiento AM versiéon 2.2.23:

Capitulo 00.
Capitulo 01.
Capitulo 02.
Capitulo 03.
Capitulo 04.
Capitulo 05.
Capitulo 06.
Capitulo 07.
Capitulo 08.
Capitulo 09.
Capitulo 10.
Capitulo 11.
Capitulo 12.

Para empezar
Trabajando con -am
Infraestructura
Equipos

Repuestos

Pedidos

Kardex de almacén
Combustibles
Programas de mantenimiento
Solicitudes de servicio
Paros y averias
Ordenes de trabajo

Historia de mantenimiento

e Definiciones:
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Equipo raiz: son los equipos que no tienen una dependencia de otros y que son la

base de despiece de sus componentes

Estandar de planeacion: es un promedio de trabajo realizado por el equipo en una
unidad de tiempo en funcién de su contador asociado, en este campo se registra la
cantidad de unidades que avanza en un lapso el contador seleccionado, y por el

cual se realiza la proyeccion de los planes de mantenimiento del equipo.

Contador: es una unidad de medida para registrar el avance de la operacién de un

equipo.

Terceros: hace referencia a personas de la compafia “responsable interno” o

externas “responsable externo o contratista” y a proveedores o fabricantes.

Ubicacién fisica: es una codificacibn que hace referencia al lugar donde se

encuentra un sistema / unidad de trabajo / equipo / componente, proyecto y cliente.

Arbol de equipos: es el listado jerarquico de sistemas, equipos y componentes que

corresponden a una unidad de negocio.

e Responsabilidades:

Gerente de Operaciones: se encargara de gestionar los recursos necesarios para
la implementacion y el uso del software de mantenimiento AM, asi mismo vigilara el
desarrollo de los planes que se establezcan para la implementacion del software,
también hara seguimiento para asegurar el uso debido y efectivo de este sistema

de gestion computarizado.
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Planeador- Programador: velard por que el software sea usado debidamente, asi
mismo que la informacién contenida en este sea precisa y congruente con la

realidad.

Supervisor/ Lider de proyecto: de contar con las facilidades tecnoldgicas en su
locacion creara solicitudes de servicio, registrara paros y averias, creara y cerrara

ordenes de trabajo.

Personal de operacion y mantenimiento: de contar con las facilidades tecnoldgicas,

creara solicitudes de servicio y registrara paros y averias.

e Acciones y Métodos:

El Software AM contiene mdédulos para la administracion del mantenimiento los
cuales se describen a continuacion, también se muestran los requerimientos

relevantes:

Infraestructura [IE]: funcion que administra el grupo de datos basicos,
parametrizables, de mantenimiento de la empresa : Terceros, Ubicaciones Fisicas,
Almacenes, Unidades de Medida, Monedas, Contadores, Caracteristicas, Centros
de Costo, Centros Responsables, Oficios, Responsables, Centros de Costo
Autorizadores, Otros Conceptos de Costo, Causas Pendientes, Tipos de Actividad,
Causas de Cierre, Acciones Técnicas, Causas de Falla, Efectos de Falla, Contratos,
Conceptos de Kardex, Operaciones, Referencias, Clasificadores, Estados. Un
grupo de estas tablas, se encuentra preconfigurado, y puede ajustarse segun las
necesidades y requerimientos de la empresa. Las restantes describen en detalle la
cultura técnica organizacional de mantenimiento. La descripcion total y detallada
para la implementacion de este médulo se encuentra en el manual llamado Capitulo

02 Infraestructura del software de mantenimiento AM version 2.2.23.
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A continuacién, se listan lineamientos relevantes de algunos de los parametros que

conforman el médulo de infraestructura:

* La numeracién para los proyectos es de acuerdo al orden cronologico de inicio
de cada uno, esta se usa para el codigo del almacén y como primer digito en el
codigo de las tablas de otros conceptos de kardex. Existe un archivo que contiene
los nombres de los proyectos y su numero correspondiente, este archivo lo maneja

la persona que cumple las funciones de planeador-programador de mantenimiento.

» Nomenclatura de ubicaciones fisicas: XYZ-ABC-DEF

XYZ: Cadigo de la ciudad de influencia
ABC: Cddigo del proyecto
DEF: Codigo del cliente

Los cadigos son de libre escogencia y de acuerdo a lo que se maneje en la

compaifia.

* Nomenclatura de almacenes: Cédigo-Nombre Almacén

Caodigo: numero asignado para el almacén de hasta tres digitos; si el almacén

corresponde a un proyecto, el nimero corresponde al asignado a éste.

Nombre de almacén: nombre que se le da al almacén acompafiado por el cédigo
del proyecto, si el almacén no corresponde a un proyecto llevara el cédigo de la
ciudad de influencia de la ubicacion fisica.

* Nomenclatura del centro de costo:

Cadigo: corresponde al codigo del proyecto

Descripcion: corresponde al nombre del proyecto
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* Nomenclatura del centro responsable: WXYZ-ABC

WXYZ: iniciales del departamento responsable del gasto, ejemplo Mantenimiento
‘MTTO”
ABC: codigo del proyecto

» Tipos de actividades: se cre6 un tipo de actividad llamada HSEQ-INSPECCION

para las actividades concernientes a ésta area.

* Nomenclatura de otros conceptos de Kardex: X##

X: Cddigo del proyecto.
##. 11 si esingreso por compra de repuestos
12 si es ingreso por transferencia entre bodegas
21 si es salida por consumo

22 si es salida por transferencia a otra bodega

Equipos o Activos [EQ]: funcién central del sistema para la definicién de los activos
en general u objetos de mantenimiento: equipos, maquinaria, automotores, servicios

recreativos e instalaciones locativas institucionales, empresariales.

Para la nomenclatura de los equipos se debe tener en cuenta:

» Equipo: para ésta codificacion se requiere elaborar un listado de equipos con sus
componentes y equipos raices, de tal manera que permita definir la nomenclatura
requerida, tiene disponible 18 caracteres, en este se registran los codigos y letras
que identifican al equipo o sistema de acuerdo al arbol de equipos elaborado,
teniendo en cuenta que para equipos que no son raices los tres primeros digitos

obedecen al asignado al equipo al cual depende.

122



» Descripcion: es el nombre del equipo.

» Referencia: para los equipos que aplica como es el caso de los paquetes de

compresion en este campo, se registra el Job Number.

» Alias: nombre genérico con el cual se identifica cominmente al equipo.

La descripcion total y detallada para la implementacion de este médulo se encuentra
en el manual llamado Capitulo 03 Objetos de Mantenimiento: Activos / Equipos del

software de mantenimiento AM version 2.2.23.

Repuestos [RP]: es la funcibn que esta encargada del registro y control de
materiales y repuestos de almacén. Se registran por cada item su ficha técnica y
pardmetros de inventario. También se describen las distintas referencias de ese

material o repuesto, de acuerdo con sus diferentes proveedores.

Se debe tener en cuenta lo siguiente para la creacién de los repuestos:

* Repuesto: alli se consigna el parte numero del repuesto con el que proveedor

identifica la pieza que suministra.

» Cadigo de barras interno: es el numero asignado al repuesto por el software

financiero de la compaifiia.
La descripcion total y detallada para la implementacion de este modulo, se

encuentra en el manual llamado Capitulo 04. Repuestos del software de

mantenimiento AM version 2.2.23.
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Pedidos [PD]: es la funcion que permite a distintas areas de la empresa solicitar
materiales y repuestos a un almacén definido en el sistema o al area de compras.
El movimiento de Pedidos se puede enlazar de forma automatica con el movimiento

de kardex para el almacén respectivo.

La descripcion total y detallada para la implementacion de este médulo se encuentra
en el manual llamado Capitulo 05. Pedidos del software de mantenimiento AM

version 2.2.23.

Kardex de Repuestos [KX]: A través del Kardex se realiza el registro de todo
movimiento de entrada o salida, de materiales o repuestos de cada almacén. Para
su operacion, en el médulo “Infraestructura”, en la tabla “Conceptos de Kardex” se
definen y configuran previamente los conceptos o tipos de transacciones de

movimiento, que seran habiles en el sistema, para cada Almacén de la compafiia.

La descripcion total y detallada para la implementacion de este médulo se encuentra
en el manual llamado Capitulo 06. kardex de almacén del software de
mantenimiento AM version 2.2.23.

Combustibles [CB]: este médulo presenta la facilidad de registrar todo movimiento
y consumo de combustibles para automotores o equipos productivos o de servicio
de la organizacion. Es posible registrar movimiento de combustible desde tanques
de almacenamiento propios 0 desde estaciones de servicio externas, tomando en
cuenta el tipo de combustible, las unidades y cantidades de consumo y los costos
unitarios de los mismos. En caso de tanques de almacenamiento internos, es

posible también hacer seguimiento a los niveles de los mismos.
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La descripcion total y detallada para la implementacion de este médulo se encuentra
en el manual llamado Capitulo 7. Combustibles del software de mantenimiento AM

version 2.2.23.

Programas de Mantenimiento [PM]: es la funcidn que realiza la programacion de
actividades de mantenimiento rutinarias, ciclicas, sistematicas o repetitivas en
general. Un programa de mantenimiento se define con el objeto de generar 6rdenes
de trabajo en forma automatica y anticipada. Se toman en cuenta trabajos
programados de tipo preventivo, predictivo, lubricacion, calibracién e inspeccién u

otros.

Para los equipos a los cuales se efectia mantenimiento por horometro éste se
registra en el campo llamado contador, asi mismo la proyeccion de operacion se
registra en el campo llamado estandar de planeacion. Teniendo en cuenta la
frecuencia de las rutinas de mantenimiento, se debe prever el cronograma para
configurarlas en el sistema, y asegurar la oportuna y coherente generaciéon de
ordenes en el software.

La descripcion total y detallada para la implementacién de este médulo se encuentra
en el manual llamado Capitulo 08. Programas de Mantenimiento del software de

mantenimiento AM version 2.2.23.

Solicitudes de Servicio [SS]: es el modulo mediante el cual todo empleado
autorizado de la compaifiia, puede solicitar una atencion o servicio por parte del area
de Mantenimiento y si es el caso Operacion. Una Solicitud de Servicio puede ser
atendida como tal o puede dar origen a una orden de trabajo. El solicitante puede
hacer seguimiento permanente del estado de su solicitud. Este médulo tiene una

funcionalidad adicional, que consiste en el registro de acciones técnicas sencillas
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de mantenimiento: corto tiempo de ejecucion, bajo costo, y ejecutados por un solo
responsable.

La descripcion total y detallada para la implementacion de este modulo se encuentra
en el manual llamado Capitulo 09. Solicitudes de Servicio del software de
mantenimiento AM versién 2.2.23.

Paros/ Averias [PA]: a través de esta funcion, se hace el registro minucioso de toda
actividad de paro de un equipo u objeto de mantenimiento, programado o0 no
programado, que genere tiempos improductivos. Ademas de los tiempos de paro,
se relacionan también la Causa y Efecto de la Falla y las Acciones Técnicas

respectivas. Un paro puede dar origen a una Orden de Trabajo.

La descripcion total y detallada para la implementacién de este médulo se encuentra
en el manual llamado Capitulo 10. Paros / Averias del software de mantenimiento
AM version 2.2.23.

Ordenes de Trabajo [OT]: es la funcién que centraliza la administracion de las
ordenes de trabajo del sistema. Cubre, desde la generacion automética o la creacién
manual de las 6rdenes de Trabajo, el seguimiento y consulta integral durante la
ejecucion de ellas, hasta su cierre y envio posterior a historia de mantenimiento. Se

estudia este médulo como el centro de Gestion de Mantenimiento.

En el campo referencia se registra el consecutivo del aviso de mantenimiento que

dio origen a la orden de trabajo

La descripcion total y detallada para la implementacion de este mddulo se encuentra
en el manual llamado Capitulo 11. Ordenes de Trabajo del software de

mantenimiento AM versiéon 2.2.23.
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Historia de Mantenimiento [HI]: est4 conformada por el conjunto de las OT's que se
han ejecutado, liquidado, cerrado y trasladado hasta la Historia de Mantenimiento.
Esta historia compendia y refleja la actividad de mantenimiento ejecutada en la
empresa. Es a partir del compendio historico de mantenimiento que se genera el
balance perioddico de gestion, se generan los indices de seguimiento y de gestion.

La descripcion total y detallada para la implementacién de este médulo se encuentra
en el manual llamado Capitulo 12. Historia de Mantenimiento del software de
mantenimiento AM versién 2.2.23.

e Requerimientos:

Software AM

Equipos de cdmputo adecuados para el desarrollo del software AM.

Manuales del software AM mencionados en item 4.0.

Capacitacion al personal en el manejo del software.

e Consideraciones HSE:

No aplican.

¢ Resultados:

Se espera que con este lineamiento se desarrollen las guias requeridas para
asegurar la implementacion efectiva del software de administracion de

mantenimiento AM.

e Documentos aplicables:
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Formato de aviso de mantenimiento

Formato de orden de trabajo

¢ Anexos:

No aplican

6.6.10 Lineamiento de técnicas avanzadas de mantenimiento

e Objeto: describir una metodologia que puede ser usada como una técnica
avanzada diagndstico de equipos a fin de tener mejores resultados en la gestion de
mantenimiento. Esta metodologia es la de redes neuronales artificiales; vale la pena
aclarar que existen otros métodos que se pueden utilizar demostrando siempre las

ventajas que ofrecen.

¢ Alcance: aplica para los modos de falla de alto impacto de los equipos con mas
alto indice de criticidad o para los diagndsticos que se argumente la necesidad de
implementar sistemas avanzados de diagndstico.

e Declaracion de propiedad: el Gerente de Operaciones mantiene la propiedad de
este lineamiento y es responsable de asegurar que sea el necesario y refleje la
practica real.

e Referencias:

FEDELE, L., en Methodologies and Techiques for Anvanced Maintenance. Londrés:
Springer. 2011.

e Definiciones:
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Red neuronal: es un modelo matematico computacional con procesamiento similar
al de los cerebros bioldgicos, el cual se entrena para arrojar resultados a partir de
las variables de entrada. Esos resultados normalmente son altamente confiables y

permiten tomar acciones efectivas y en los casos que aplique anticipadas.

¢ Responsabilidades:

Gerente de Operaciones: es responsabilidad del Gerente de Operaciones
implementar el diagndstico de los equipos basado en sistemas computacionales
inteligentes y avanzados para los casos en que esto sea costo beneficioso.

e Acciones y Métodos:

A continuacién, se describe como puede ser llevado a cabo el disefio de una red

neuronal:

* Definicion de la entrada y la salida.

* Recoleccion de datos y asignacion de valores objetivos.
* Definicién de la arquitectura de la red neuronal.

* Entrenamiento de la red neuronal.

* Analisis de los resultados del entrenamiento.

* Experimentacion y actualizaciéon de la red neuronal.

¢ Requerimientos

Un programa o sistema computacional adecuado para el modelamiento de redes

neuronales.

Un grupo de trabajo experto en redes neuronales.
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e Consideraciones HSE:

No aplican

e Resultados:

Una herramienta avanzada de diagnostico de equipos que apoyara la efectividad de

las acciones de mantenimiento.

e Documentos aplicables:

No aplican

e Anexos:

No aplican.

6.7 Estimacibn de un orden cronologico para la implementacion de los

lineamientos en el proceso de mantenimiento.

Para esto se utilizara el modelo de la matriz de priorizacion de la figura 2. A cada
requerimiento de los lineamientos y a cada lineamiento se le establecioé un grado de
dificultad y de beneficio respectivamente. Esto se hizo de acuerdo a un andlisis
efectuado de capacidad organizacional y resultados positivos a partir de cada

lineamiento y requerimiento.

El orden general de implementacion es de acuerdo a la etapa a la que pertenecen
los lineamientos y dentro de cada etapa que agrupa a los lineamientos creados se
realizara la evaluacion de priorizacion para definir la cronologia. La tabla 22 muestra

la matriz de priorizacién con las escalas usadas
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Tabla N° 22. Modelo para priorizacion de lineamientos

Alto 3
Medio | 2
Beneficio Bajo i
Nulo | 0

0 1 2 3

Nulo | Bajo | Medio | Alto

Dificultad

Fuente: el autor

e¢Orden cronoldgico para los lineamientos creados de la etapa 1

Tabla N° 23. Orden cronolégico para los lineamientos de la etapa 1

Lineamiento

Requerimientos

Dificultad

Beneficio

NUmero

Lineamiento de

administracion

de 6rdenes de
trabajo

Conexion a internet y equipo
de coOmputo que permita
acceder al software de
mantenimiento.

Software de gestion de
mantenimiento AM 2.2.23

Para cada unidad de
negocio se requiere definir
los valores de pérdida de
produccion mayor,
moderada y aceptada o
menor.

Arbol de equipos de las
unidades de negocio.
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Lineamiento Requerimientos Dificultad | Beneficio | Numero
P&IDS de las facilidades a
las que se les evaluara la 1
criticidad de sus activos.
Software de mantenimiento 0
AM 2.2.23 implementado.
Lineamiento de | Estudio de los efectos de los
criticidad de | modos de falla de cada
equipos activo que se le vaya a 2
realizar la evaluacion de
criticidad.
Capacitacion al personal de
operacion y mantenimiento 5
en las metodologias de
evaluacion de criticidad.
Un plan de mantenimiento
establecido para los equipos 0
. : de las unidades de negocio.
Lineamiento de Cont lint
competencias | €ontar con personal interno 3 1
del personal |° externo capaz de entrenar
y transmitir los 0
conocimientos que tuvieran
gue reforzarse.
Tabla N° 24. Evaluacioén para los lineamientos de la etapa 1
Alto 3 Competencias Crltlcu.iad de
del personal equipos
Medio ) Admlr’ustracmn de
ordenes
Bajo 1
Nulo 0
0 1 2 3
Nulo Bajo Medio Alto

Fuente: el autor

o Orden cronolégico paralos lineamientos creados de la etapa 2.
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Tabla N° 25.

Orden cronolégico para los lineamientos de la etapa 2

Lineamiento

Requerimientos

Dificultad

Beneficio

Decisioén

Lineamiento de
administracion de
ordenes de trabajo
implementado.

Lineamiento de
administracion de
paradas de planta

Lineamiento de
criticidad de
equipos
implementado.

Recurso humano
para el area de
planeacion.

Lineamiento de
estructuracion de
la informacion de

acuerdo a ISO

14224

Capacitacion del
personal de
mantenimiento en
la norma ISO
14224.

Lineamiento de
administracion de
ordenes de trabajo
implementado.

Inventario de
equipos.

Lineamiento de
manejo de
inventarios

Inventario de
equipos con la
taxonomia hasta el
noveno nivel de la
norma ISO 14224,

Lineamiento de
criticidad de
equipos
implementado.

Lineamiento de
manejo del

Equipos de
computo
adecuados para el
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Lineamiento

Requerimientos

Dificultad

Beneficio

Decision

software
mantenimiento

desarrollo del
software AM.

Manuales del
software AM
mencionados en
item 4.0.

Capacitacion al
personal en el
manejo del
software.

Lineamiento de
criticidad de
equipos
implementado.

Recurso humano
para el area de
planeacion.

0

Tabla N° 25. (Continuacion)

Fuente: el autor

Tabla N° 26. Evaluacién para los lineamientos de la etapa 2

e Administracion de
Alto 3 paradas
e Inventarios
Medio 2 Software de ISO 14224
mantenimiento
Bajo 1
Nulo 0
0 1 2 3
Nulo Bajo Medio Alto

Fuente: el autor

e Orden cronoldgico para los lineamientos creados de la etapa 3.
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Tabla N° 27. Orden cronoldgico para los lineamientos de la etapa 3

Lineamiento Requerimientos Dificultad | Beneficio | Decision
Capacitacion a todo el
personal de operacion y
mantenimiento en las 1
Anlisis de técnicas de analisis de
fallas fallas y planteamiento de
. y soluciones. 3 8
gestion de La existencia en la
soluciones -
compafiia de una persona
formada y con el rol de 1
facilitadora de analisis
causa raiz.
Implementacion del
lineamiento de
estructuracion de la 2
informacion de acuerdo a
. . ISO 14224.
Lineamiento —
de Implementacion del
e lineamiento de criticidad de
mantenimient . 3 9
equipos. 2
o centrado en
confiabilidad
Una persona experta en la 0
metodologia RCM.
Capacitacion al personal 1

en la metodologia RCM.

Tabla N° 27 (Continuacion)
Fuente: el autor

Tabla N° 28. Evaluacion para los lineamientos de la etapa 3

Mantenimiento
Alto 3 Analisis fallas Centrado en
confiabilidad
Medio 2
Bajo
Nulo 0
0 1 2 3
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‘ l ‘ Nulo Bajo Medio Alto
Fuente: el autor

o Orden cronologico para los lineamientos creados de la etapa 4.

Tabla N° 29. Orden cronoldgico para los lineamientos de la etapa 4

Lineamiento Requerimientos Dificultad | Beneficio | Decision

Un programa o]
sistema computacional
Lineamiento de |adecuado para el 2
técnicas modelamiento de
avanzadas de |redes neuronales.
mantenimiento |Un grupo de trabajo
experto en redes
neuronales.

Alto 10

Fuente: el autor

Tabla N° 30. Evaluacion para los lineamientos de la etapa 4

Alto 3 Técnicas avanzadas
Medio 2
Bajo
Nulo 0
0 1 2 3
Nulo Bajo Medio Alto

Fuente: el autor

Tabla N° 31. Orden cronologico de implementacion

. . Orden
Lineamiento L.
cronolodgico
Lineamiento de competencias del personal 1
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Lineamiento Ordc,en.
cronoldégico
Lineamiento de administracion de 6rdenes de trabajo 2
Lineamiento de criticidad de equipos 3
Lineamiento de manejo del software mantenimiento 4
Lineamiento de manejo de inventarios 5
Lineamiento de administracion de paradas de planta 6
Lineamiento de estructuracion de la informacién de acuerdo a -
ISO 14224
Andlisis de fallas y gestion de soluciones 8
Lineamiento de mantenimiento centrado en confiabilidad 9
Lineamiento de técnicas avanzadas de mantenimiento 10

Fuente: el autor

7 CONCLUSIONES

Es importante que las personas encargadas de liderar el proceso de mantenimiento
como lo es el Gerente de operaciones, los lideres o supervisores de proyecto y el
personal a cargo de la planeacién y confiabilidad conozcan muy bien el modelo de
gestion de propuesto para aportar a la efectividad del desarrollo de este, asi mismo
para encontrar oportunidades de mejorar e incluso proponer en algiin momento la
implementacion de elementos de etapas posteriores a la que pueda estarse
desarrollando, esto puede argumentarse a través del analisis de priorizacién que se

utilizé en este trabajo de grado.

Del resultado de la evaluacion hecha al proceso de mantenimiento fue posible
encontrar puntos de mejora a través de la seleccion de los items que tuvieron un

resultado por debajo de un valor que se estableci6 como aceptable, ya que en
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primera instancia el resultado general y de cada area fueron buenos y en algunos

casos sobresalientes.

El marco de referencia del modelo de excelencia de mantenimiento que se
establecié fue basado en los libros UPTIME y Asset Management Excellence; la
demas bibliografia de este trabajo de grado trata los mismos temas, pero ademas
de Wireman, 2005, ninguna propone un modelo de gestién similar, claro esta que
de alli se tomo parte de la informacion necesaria para definir los elementos de cada

etapa del modelo de gestién, asi como también para los lineamientos creados.

Para cada lineamiento creado se debe efectuar un desarrollo con la generacion de
elementos que hagan parte del sistema de gestién de la compafiia y que soporten
los requisitos establecidos. Para esto se debe tener en cuenta que como camino a
seguir un orden cronolégico fue establecido
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