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Resumen

La gestion de activos es un proceso que procura 'y promueve las buenas practicas en
mantenimiento y operacion, vela por la seguridad de las personas los equipos y la
prolongacion de vida til de los activos.

Se quieren presentar tres de las metodologias mas usadas en la industria como lo son los
analisis de causa raiz o por sus siglas (ACR), monitoreo basado en condicion (MBC) y
mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC). Finalmente, para todo el proceso la
documentacion de intervencion y documentacion de fallas es de vital importancia en el
correcto desarrollo de la implementacion de las metodologias propuestas en este
documento. En lineas generales este es el proceso de desarrollo bajo un modelo de
gestion que se desea implementar las metodologias seleccionadas, se pretende ser
precisos y utilizar en los métodos seleccionados elementos practicos y de facil

implantacion, en busqueda de mejorar los procesos en estado inicial de mantenimiento.

Palabras clave

Gestion integral, mantenimiento centrado en confiabilidad, monitoreo basado en

condicion, analisis de causa raiz, ciclo Deming, implementacion ejemplo practico.

Planteamiento del problema

Es indispensable en la implementacion de cualquier metodologia en el proceso de gestion
de activos evaluar la efectividad del proceso de mantenimiento, esta evaluacion se puede
realizar a través de una encuesta de manera auditoria que evalUa principalmente cinco

areas del proceso, con un total de 60 preguntas y basada en la auditoria MES




(MAINTENANCE EFFECTIVENESS SURVEY). (Parra & Crespo Marquez, 2012) Las

areas a ser evaluadas son:

e Recursos Gerenciales

e Gerencia de la informacion (Software de gestion del mantenimiento)
e Equipos y técnicas del mantenimiento preventivo

¢ Planificacion y ejecucion

e Soporte, Calidad y Motivacién

De acuerdo con los resultados que se tengan se definira el estado de mantenimiento
y una matriz de mejora de estado, que indicara el proceso ideal al que se quiera llegar de
acuerdo con los objetivos de la empresa. Estos estados estan definidos segln la

puntuacion total.

e 300 - 261: Categoria “Clase Mundial” /Nivel de excelencia de
mantenimiento.
e 201 - 260: Categoria “Muy buena” /Nivel de buenas practicas de
mantenimiento.
e 141 —200: Categoria “Por arriba del nivel promedio” / nivel aceptable en
mantenimiento.
e 81 -140: Categoria "Por debajo del promedio"/nivel no muy bueno de
mantenimiento, con oportunidades para mejorar.
e Menos de 80: Categoria "Muy por debajo del promedio™ /nivel muy malo
mantenimiento con muchas oportunidades para mejorar
La metodologia plasmada en el presente documento se enfoca en aquellos
resultados donde la calificacion este por debajo de 141 donde se ubican procesos de
mantenimiento por debajo del promedio. Consecuencias directas de esta calificacion
pueden ser: aumento del costo por reparaciones de fallas repentinas, bajo rendimiento y
disponibilidad de las maquinas, desgaste y deterioro de equipos, riesgos e inseguridad de

los trabajadores, retrasos en la produccion, inadecuada utilidad de la mano de obra,




deterioro de la imagen y marca entre otras importantes repercusiones. (Parra & Crespo
Marquez, 2012)

De continuar presentandose la situacion antes descrita, la empresa objeto de estudio
estaria en desventaja con otras que presten servicios similares; mientras que las continuas
paradas por fallas en los equipos traen como consecuencia el aumento en los costos de
mantenimiento y penalizacion por incumplimiento de indicadores de gestion. Por otra
parte, a medida que aumenta el nimero de horas de operacién de los equipos, se
producen pérdidas en la disponibilidad de esos activos, lo cual ocasiona un descenso en
la eficiencia y en la calidad del servicio, generando importantes pérdidas y en casos

extremos, una detencidn subita del proceso operativo y/o de produccion.

Pregunta

¢Implementar metodologias como MCC, ACR y MBC pueden mejorar el proceso

de mantenimiento?

Objetivos

Objetivo General

Disefiar la estructura de implementacién de las metodologias ACR, MBC y MCC como
herramientas de la gestion de activos.

Objetivo Especifico

1. Proponer una estructura acerca de modos de falla, efectos y criticidad de activos
mantenibles, para equipos basados en jerarquizacién de criticidad total por riesgo.

2. Desarrollar las metodologias de mantenimiento centrado en confiabilidad y
analisis de causa raiz, mitigando o eliminando asi las fallas que generan
indisponibilidad de los equipos enfocados en la atencidn de las causas fisicas,
humanas y latentes.

3. Proponer una estructura de monitoreo basado en condicion para equipo critico en

sitio.




Marco tedrico

Resuma tnicamente los principales referentes tedricos o artisticos que siguid su trabajo.
Sefiale los numeros de las paginas de su documento en los que se encuentra la
informacion completa.

2021. Inspeccidn y evaluacion al proceso de confiabilidad de la
division de ingenieria y planeacion de mantenimiento (IPM) en mineros
aluvial — pag.19

2019. Disefio de un sistema de gestion del mantenimiento para la
empresa mane sucursal Colombia S.A —pag.20

2019. Propuesta de plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad para la maquinaria de una empresa cafetalera — pag.20

2019. Investigacion para la mejora del mantenimiento preventivo
utilizando la herramienta RCM para optimizar el servicio de
mantenimiento a viviendas. — pag.20

2018. Aplicacién de RCM como estrategia de implementacion del
mantenimiento predictivo para la metodologia TPM. — pag.20

2018. Disefio de la estrategia de mantenimiento predictivo eléctrico
y actualizacidn de los procedimientos de diagndstico para el contrato de
operacion y mantenimiento de Confipetrol en campo rubiales. — pag.21

2018. Propuesta de un plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM), para la planta de tratamiento de aguas en
Termosuria-meta. — pag.22

2017. Adaptacion de la metodologia de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM) en un sistema critico de aire acondicionado de la
Clinica Universitaria Bolivariana (CUB). — pag.22

2015. Disefio de un programa de analisis causa raiz (ACR) para el
tratamiento de productos no conformes en una planta quimica. — pag.22

2015. Elaboracién del plan de mantenimiento basado en condicion
para la flota vehicular de mezcladoras de concreto de una empresa
productora de concretos, morteros y derivados. — pag.22

2015. Propuesta de un modelo de gestion de mantenimiento para
los activos del centro de tecnologias del transporte CTT (SENA). — pag.23

Método

Resuma unicamente los principales elementos metodoldgicos que empled en su
investigacion. Sefiale los nimeros de las paginas de su documento en los que se
encuentra la informacion completa.

El tipo de investigacion que se desarrollara en este trabajo de grado es tecnoldgico por
que tiene como proposito aplicar el conocimiento cientifico para solucionar los diferentes
problemas que beneficien a la sociedad, para este caso y como referencia al desarrollo
bibliografico planteado se busca implementar metodologias de mantenimiento para
incrementar la disponibilidad y confiabilidad de los activos sujetos de estudio.




El disefio de la investigacion es no experimental y de tipo transversal ya que se considera
que esta implementacién aplicaria para todo tipo de equipo sujeto a mantenimiento.
Previo al desarrollo del proyecto, la persona, equipo 0 empresa que desee implantar esta
metodologia debe tener un listado de equipos definido y caracterizado como lo
recomienda la norma ISO 14224, determinando los limites de operacion y asi tener una
taxonomia basica de los mismos. Se realiza la explicacién como se presentan los equipos
mediante una relacion taxondmica y posterior la jerarquizacion de ellos utilizando la
metodologia de criticidad total por riesgo para responder asi el primer objetivo especifico
pag.26 a pag.30

Se da una explicacién y posteriormente ejemplos de la metodologia de andlisis de causa
raiz y mantenimiento centrado en confiabilidad donde se enfocan los principales criterios
en mantenimiento para definir los planes adecuados a los modos de falla identificados
pag.31 a pag.34

Se presenta la estructura de un programa de monitore basado en condicion, metodologia
y herramienta bésica para mejorar y optimizar las labores de mantenimiento pag.35 a
pag.37.

Finalmente se presenta la estructura metodoldgica para la implementacion de las técnicas
anteriormente citadas pag.38 y pag.39.

Resultados, hallazgos u obra realizada

Presente el resumen de los principales resultados o hallazgos de su investigacion o una
sinopsis de la obra creada. Sefiale los nimeros de las paginas de su documento en los que
se encuentra la informacion completa.

N/A

Conclusiones
Presente el resumen de las conclusiones a las que llegd. Sefale los nimeros de las
paginas de su documento en los que se encuentra la informacion completa.

1. Se desarrollaron adecuadamente los objetivos especificos propuestos, explicando
las caracteristicas basicas y como podrian ser aplicados en cualquier organizacion
de mantenimiento.

2. El desarrollo de las metodologias tiene un componente tedrico el cual presenta
muchas variantes de desarrollo, se explicaron las metodologias de una manera

resumida y de facil implementacion.




3. Laestructura metodologia propuesta puede ser respaldada bajo la vision de la
gerencia de proyectos con el enfoque en la gestion de calidad y gestion de los
recursos del proyecto, entendiendo que la gerencia de un proyecto como lo es el
mantenimiento tiene un largo plazo de desarrollo, por lo que es indispensable
utilizar herramientas que permitan mantener la calidad del producto y responder a
los indicadores de gestion definidos en la gestion de alcance.

4. Podemos definir también en la gerencia de proyectos la posibilidad de innovar con
estas técnicas las labores de mantenimiento, permitiendo ir més alla de la estructura
del mantenedor de reparar cuando falla o cambiar cuando falla y entender el como

falla'y como puedo evitar que el equipo falle.

Productos derivados
Referencie los articulos, libros, capitulos de libro, ponencias, etc., que fueron resultado
de su proceso investigativo.

N/A
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Resumen

La gestion de activos es un proceso que procuray promueve las buenas practicas en
mantenimiento y operacion, vela por la seguridad de las personas los equipos y la
prolongacion de vida util de los activos.

En relacion con el proceso de gestion de activos, la industria implementa las mas
efectivas metodologias en mantenimiento las cuales constan de una serie de herramientas
que tienen como fin cumplir con los objetivos del area de mantenimiento, garantizando la
creacion de ventajas competitivas, desarrollo del personal e implementacion de mejores

practicas en la industria.

Se quieren presentar tres de las metodologias méas usadas en la industria enfocando
su desarrollo e implementacidn en las mejores practicas como lo son los analisis de causa
raiz o por sus siglas (ACR), monitoreo basado en condicion (MBC) y mantenimiento
centrado en confiabilidad (MCC); teniendo estas como finalidad disminuir las fallas
presentes en equipos; donde los interesados en la implementacion de las mismas cumplan
con efectividad los procesos planteados procurando siempre la satisfaccion del cliente

interno y externo.

Con referencia al objetivo de operacion de equipos con el minimo de fallas, la
implementacidn de estas metodologias se basa en un modelo de gestion de activos el cual
se enfoca en el ciclo de Deming de planear, hacer, verificar, actuar y se desarrolla en la

implementacién de 4 pasos a saber:

1. Jerarquizacion de equipos y andlisis de puntos débiles en el proceso de
documentacion y reporte: Se busca priorizar las actividades de mantenimiento de
los activos criticos, para disminuir la tasa de fallas, para iniciar con esta labor se
usaran herramientas de clasificacion como el PARETO, donde se entiende que

atacando el veinte por ciento de las causas se eliminan el ochenta por ciento de los



defectos. Por otra parte, para equipos nuevos se puede realizar la clasificacion de

jerarquizacion por métodos de criticidad total por riesgo.

Implementacion de Mantenimiento centrado en confiabilidad o por sus siglas
(MCC): El mantenimiento centrado en confiabilidad se sustenta bajo el anélisis de
modos de falla efectos y criticidad de equipo o por sus siglas en ingles FMECA.
La base fundamental del MCC es proponer las rutinas de mantenimiento ya sean
de indole preventivo, predictivo o reactivo a los equipos criticos que se
identificaron en la jerarquizacion de quipos, ordenando en primera medida su
funcién principal, sus funciones secundarias para finalmente establecer sus modos

de fallo y a si proponer las medidas de contencion y prevencion.

Mantenimiento Basado en Condicidon o por sus siglas (MBC): De acuerdo con la
guia EPRI 1001032 de auto evaluacion del monitoreo predictivo se propone
realizar una estructura trayendo algunos pasos que van alineados con el enfoque
de la norma ISO 17359 que brinda una guia general del monitoreo de condicion y
diagndstico de equipos. Se desarrollaran unos pasos basicos para la
implementacién de este para su completa implementacidn una vez se tenga una

madurez en el desarrollo del proceso.

Anaélisis de Causa Raiz: Se enfoca principalmente en identificar en tres niveles la
causa raiz del fallo que conllevo a tener el equipo a estado indisponible, estos
niveles se definen como: Causas raiz fisicas, casus raices humanas y causas raiz

latente.

Finalmente, para todo el proceso la documentacion de intervencion y documentacion de

fallas es de vital importancia en el correcto desarrollo de la implementacién de las metodologias

propuestas en este documento. En lineas generales este es el proceso de desarrollo bajo un

modelo de gestidn que se desea implementar las metodologias seleccionadas, se pretende ser

precisos y utilizar en los métodos seleccionados elementos practicos y de facil implantacion, en

busqueda de mejorar los procesos en estado inicial de mantenimiento.



Palabras clave

Gestion integral, mantenimiento centrado en confiabilidad, monitoreo basado en condicion,

analisis de causa raiz, ciclo Deming, implementacion ejemplo practico.



Planteamiento del problema

Es indispensable en la implementacion de cualquier metodologia en el proceso de gestion
de activos evaluar la efectividad del proceso de mantenimiento, esta evaluacion se puede realizar
a través de una encuesta de manera auditoria que evalGa principalmente cinco areas del proceso,
con un total de 60 preguntas y basada en la auditoria MES (MAINTENANCE
EFFECTIVENESS SURVEY). (Parra & Crespo Méarquez, 2012) Las areas a ser evaluadas son:

e Recursos Gerenciales

e Gerencia de la informacion (Software de gestion del mantenimiento)
e Equipos y técnicas del mantenimiento preventivo

e Planificacion y ejecucion

e Soporte, Calidad y Motivacion

De acuerdo con los resultados que se tengan se definira el estado de mantenimiento y una
matriz de mejora de estado, que indicara el procesoé ideal al que se quiera llegar de acuerdo con

los objetivos de la empresa. Estos estados estan definidos segun la puntuacion total.

e 300 - 261: Categoria “Clase Mundial” /Nivel de excelencia de mantenimiento.
e 201 - 260: Categoria “Muy buena” /Nivel de buenas practicas de mantenimiento.
e 141 -200: Categoria “Por arriba del nivel promedio” / nivel aceptable en

mantenimiento.



e 81 -140: Categoria "Por debajo del promedio”/nivel no muy bueno de
mantenimiento, con oportunidades para mejorar.
e Menos de 80: Categoria "Muy por debajo del promedio” /nivel muy malo

mantenimiento con muchas oportunidades para mejorar

La metodologia plasmada en el presente documento se enfoca en aquellos resultados donde
la calificacion este por debajo de 141 donde se ubican procesos de mantenimiento por debajo del
promedio. Consecuencias directas de esta calificacion pueden ser: aumento del costo por
reparaciones de fallas repentinas, bajo rendimiento y disponibilidad de las maquinas, desgaste y
deterioro de equipos, riesgos e inseguridad de los trabajadores, retrasos en la produccion,
inadecuada utilidad de la mano de obra, deterioro de la imagen y marca entre otras importantes

repercusiones. (Parra & Crespo Marquez, 2012)

De continuar presentandose la situacion antes descrita, la empresa objeto de estudio estaria
en desventaja con otras que presten servicios similares; mientras que las continuas paradas por
fallas en los equipos traen como consecuencia el aumento en los costos de mantenimiento y
penalizacion por incumplimiento de indicadores de gestion. Por otra parte, a medida que
aumenta el nimero de horas de operacion de los equipos, se producen pérdidas en la
disponibilidad de esos activos, lo cual ocasiona un descenso en la eficiencia y en la calidad del
servicio, generando importantes pérdidas y en casos extremos, una detencion subita del proceso

operativo y/o de produccién.



Justificacion

Para lograr una ventaja competitiva en el contexto actual, todas las empresas deben
desarrollar modelos de gestion rentables y equilibrados que se encuentren alineados con los
planes de negocio, promoviendo las buenas préacticas en sus lineas de produccién cualquiera que
ella sea, logrando satisfacer el cliente tanto interno como externo entregando un valor agregado a

la materia final.

Muchas empresas han tenido un crecimiento exponencial en el desarrollo de negocios de
mantenimiento y operacion. Este crecimiento acelerado y las exigencias de tiempo por parte del
cliente traen retos estratégicos que buscan procurar en la etapa de montajes la mitigacion y
eliminacion de fallos funcionales en equipos en etapa prematura (Después de instalaciones o

antes de sus primeros mantenimientos preventivos.)

Las estrategias de mantenimiento a equipos se pueden asemejar a trajes a la medida de
disefiador. De acuerdo al entorno, sistema o linea de negocio este “traje” debe ser el adecuado
para cumplir con los objetivos de mantenimiento, en relacion con lo anterior es importante no
caer en la improvisacion de implementar herramientas de mantenimiento de “moda” o que
tuvieron resultados en otro tipo de industria, la idea expuesta impulsa una creacion de modelo de
gestion integral de mantenimiento basado en las metodologias de monitoreo basado en condicién
(MBC), andlisis de causa raiz (ACR) y mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC) con
base en normas y estandares internacionales a través de los cuales se mitiguen o eliminen las
fallas recurrentes en los equipos de interés. Pero es necesario que esta iniciativa de proyecto este

enmarcada y alineada con los objetivos, mision y vision de la empresa, tener respaldo de las



gerencias de operacion, produccién, mantenimiento y la disposicion de los grupos de trabajo en

la etapa de implementacion de las metodologias.
Por ultimo, la gestion de activos

se enfoca en la toma de decisiones a través de todo el ciclo de vida del activo fisico,
desde su creacidn o adquisicion, utilizacion, mantenimiento y renovacion o disposicion final.
Para esto, la gestion de activos conjunta conceptos y técnicas de diferentes ambitos, tales como

finanzas, ingenieria, tecnologia, operaciones, etc. (Parra & Crespo Marquez, 2012)

En consecuencia, el desarrollo del modelo facilitara la consecucion de los objetivos
propuestos por la gerencia de mantenimiento. Mejora las actuaciones de los mantenedores al
enfrentar una falla, crea equipos de trabajo para el desarrollo de ACR y genera una cultura de

cuidado del activo con la implementacion de MBC.



Pregunta de investigacion

¢Implementar metodologias como MCC, ACR y MBC pueden mejorar el proceso de

mantenimiento?

10
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Objetivo General

Disefiar la estructura de implementacion de las metodologias ACR, MBC y MCC como
herramientas de la gestion de activos.

Objetivo Especifico

Proponer una estructura acerca de modos de falla, efectos y criticidad de activos
mantenibles, para equipos basados en jerarquizacion de criticidad total por riesgo.

Desarrollar las metodologias de mantenimiento centrado en confiabilidad y andlisis de
causa raiz, mitigando o eliminando asi las fallas que generan indisponibilidad de los equipos

enfocados en la atencion de las causas fisicas, humanas y latentes.

Proponer una estructura de monitoreo basado en condicidn para equipo critico en sitio.
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Marco tedrico

En la industria la labor de mantenimiento se caracteriza por ser un componente
primordial para desarrollar productos y servicios; es por ello por lo que las empresas buscan
invertir en procesos 6ptimos que logren una tasa de retorno de inversién estandar o por encima
de las expectativas. Lo anterior hace referencia a que un programa de mantenimiento mediocre 0
que no cumpla los objetivos de las organizaciones impactara en el presupuesto de la empresa y/o
industria provocando asi falta de rentabilidad en los procesos, sobrecosto en mano de obray

repuestos.

El cambiante escenario de equipos que en la actualidad son intervenidos por las areas de
mantenimiento han provocado en las organizaciones el interés de implementar herramientas que
ayuden a mitigar las fallas, aunado a la situacion las fallas de los equipos pueden inferir en la
seguridad, el medio ambiente y la calidad final del producto. Razon por la cual desde la gerencia
e ingenieria se crean estrategias de mantenimiento que se adapten a los diferentes procesos,

evitando asi inconvenientes en las etapas tempranas del proceso. (Moubray, 2002)

A continuacion, se muestra en la figura 1 la evolucion de las expectativas en

mantenimiento de acuerdo con (Moubray, 2002).



13

Figura 1. Crecientes expectativas en el mantenimiento.
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Como se puede observar a traves de los afios el mantenimiento ha evolucionado para
ofrecer mayor confiabilidad y disponibilidad a los equipos, esta evolucion va de la mano de la
implementacién de herramientas claves para el éxito de este. Atendiendo a estas consideraciones
los mantenedores han logrado aumentar el ciclo de vida de los activos, disminuir el gasto de
componentes y procurar por mantener indices de eficacia y eficiencia en los sectores de
aplicabilidad. (Arata & Furlanetto, 2015)

En consecuencia, el mantenimiento se puede clasificar en una serie de conjuntos para su
analisis e implementacion estos son: Confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad. La
confiabilidad se puede definir como la probabilidad de que un equipo no falle, se expresa en un
porcentaje, la disponibilidad es capacidad que tiene un equipo de desempefiar una funcién
requerida bajo determinadas condiciones, durante un intervalo de tiempo especifico, asumiendo
gue existan los recursos externos requeridos y finalmente la mantenibilidad es la probabilidad del

que el programa de mantenimiento pueda ser ejecutado.

La labor de mantenimiento se puede clasificar en dos tipos principalmente;
mantenimiento planificado y mantenimiento no planificado. El mantenimiento no planificado se

refiere a todas intervenciones de urgencias debido a fallas no controladas, causando pérdidas
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econdmicas; el mantenimiento planificado se define como todas las labores que se enfocan en
prevenir ese tipo de fallas, dentro del mismo existen una serie de metodologias a saber:

Preventivo, correctivo, predictivo y mejorativo. (Arata & Furlanetto, 2015)

El mantenimiento preventivo son las intervenciones programadas que mejoran los

porcentajes de confiabilidad de los equipos.

El mantenimiento correctivo son las intervenciones no programadas que logran mantener

los porcentajes de confiabilidad y disponibilidad del equipo.

El mantenimiento predictivo son las acciones programadas de inspeccion que
salvaguardad la integridad de los activos y ayudad a mantener tanto la confiabilidad como la
disponibilidad del equipo, el producto final de esta metodologia es crear ordenes de atencion
correctivas por monitoreo que seran programadas o0 anexadas a las labores de mantenimiento

preventivo.

Finalmente, el mantenimiento mejorativo es la optimizacién de los anteriores tipos de
mantenimiento donde se establecen retroalimentacion de las mejores préacticas desarrolladas en
cada modelo. EI mantenimiento mejorativo cumple con el ciclo de Deming. Como se muestra a

continuacion.

Figura 2. Ciclo Deming Mantenimiento
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PREDICTIVO
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Atendiendo a estas consideraciones las labores de mantenimiento mencionadas se pueden
enmarcar dentro de un plan de mantenimiento el cual se puede resumir como un conjunto de
tareas y labores a realizar en cualquier instalacion, estas tareas se pueden definir en un primer
momento basado en las recomendaciones del fabricante, principalmente en etapas prematuras
donde lo importante es asegurar la garantia del activo, posterior a esta fase el plan puede
evolucionar y modificase a el establecimiento de protocolos dependiendo de las caracteristicas de
operacion y mantenimiento observadas. Finalmente, lo mas recomendado es llevar un plan de
mantenimiento basado en la caracterizacion de modos de fallo, donde resalta como herramienta y

metodologia principal la implementacion de mantenimiento centrado en confiabilidad.

Jerarquizacién de equipos

El proceso de jerarquizacion de equipos es clave a la hora de enfocar esfuerzos humanos,
economicos y tecnoldgicos. La jerarquizacion de los equipos depende de muchos factores
inmersos en el analisis como tal, una técnica utilizada en gran parte por los mantenedores es la
jerarquizacion por criticidad del equipo, esta criticidad a su vez se puede definir por varias
variables dependiendo de las necesidades, objetivos y estrategias de mantenimiento. Por ello se
hace necesario definir que atributos se van a tener en cuenta para agrupar los equipos, entre los

mas conocidos estan:

o flexibilidad operacional (disponibilidad de funcion alterna o de respaldo)

o efecto en la continuidad operacional/capacidad de produccién

o efecto en la calidad del producto

o efecto en la seguridad, ambiente e higiene

e costos de paradas y del mantenimiento

e frecuencia de fallas / confiabilidad

e condiciones de operacion (temperatura, presion, fluido, caudal, velocidad)

o flexibilidad / accesibilidad para inspeccion & mantenimiento

e requerimientos / disponibilidad de recursos para inspeccion y mantenimiento

e disponibilidad de repuestos
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Una vez definidos los atributos de criticidad se procede a jerarquizar los activos
mantenibles dando relevancia a aquellos que impactan en las variables definidas siendo estos los
equipos prioritarios para establecer rutinas y programas de mantenimiento, asi como definir la
cantidad de repuestos en almacén para atender sus posibles fallas criticas. (Parra & Crespo
Mérquez, 2012)

Anélisis de modos de falla
Un modo de falla es cualquier evento que causa una falla funcional del equipo, la mejor

manera de mostrar la conexion y la diferencia entre los estados de falla y los eventos que podrian
causarlas, primero se debe hacer un listado de falla funcionales y luego registrar los modos de
falla que podrian causar cada falla funcional. EI modo de falla esta involucrado principalmente a
una funcién genérica de un proceso dada por un equipo y/o componente que permiten cumplir
con dicha funcion, con referencia a lo anterior este indica que tipo de causa se podria dar a nivel
del componente o equipo imposibilitando que este pueda satisfacer la funcion principal del
proceso. (Moubray, 2002).

Se muestra a continuacién un ejemplo de cémo se registran estos modos de fallos.

Figura 3. Modos de falla de una Bomba

SISTEMA

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE AGUA

SUBSISTEMA
No FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA
1 Rodamiento Falla
A Incapaz de transferir Agua ; P I Elt pro%ulsor > sue:)l?at iran
Transferir Agua del ropulsor atascado por un objeto e _rano
. tanque X al tanque Y 4 Campana de enganche falla por fatiga
ano menos de 800 5 : Se quema el motor
litros por minuto. Transfiere menos de 800 litros 6 Vélvula de entrada tapada
B : 7 Propulsor desgastado
por minuto - — -
8 Linea de succion Parcialmente
blogueada.

De la figura anterior podemos concluir que los modos de falla permiten conocer a fondo
el proceso, los equipos y componentes que estan involucrados en una funcion y como afecta esta
al proceso o sistema al que pertenece, nos indica también el nivel de atencion, repuesto y

esfuerzo que debo programar para prevenir que el modo de falla tenga lugar. Posterior a esta
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definicidn y clasificacion de modos de falla se procede a implementar la mitologia conocida

como mantenimiento centrado en confiabilidad.

Mantenimiento centrado en confiabilidad

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC) es una metodologia altamente
usada en la industria dando resultados favorables, cuando se aplica correctamente, puede generar
mejoras significativas en la confiabilidad del equipo y el rendimiento de la planta. Al mismo
tiempo puede garantizar la optimizacion de los recursos que se invierten en los programas de

mantenimiento predictivo y preventivo.

MCC es un proceso estructurado que se hace secuencialmente, se tienen en cuenta en la

literatura las siguientes siete preguntas sobre el activo o sistema bajo revision:

e Funciones: ¢cuales son las funciones y los estandares de desempefio asociados del activo
en su contexto operativo actual?

e Fallos funcionales: ¢de qué forma no cumple con sus funciones?

e Modos de falla: ¢qué causa cada falla funcional?

e Efectos de las fallas: ¢qué sucede cuando ocurre cada falla?

e Consecuencias de las fallas: ;de qué manera importa cada falla?

e Tareas proactivas: ;qué se puede hacer para predecir o prevenir cada falla?

e Acciones predeterminadas: ¢qué se debe hacer si no se puede encontrar una tarea

proactiva adecuada?

Finalmente se crea un programa de mantenimiento enfocado en los resultados anteriormente
mostrados, el cual se va modificando de acuerdo con el ciclo PHVA explicado con anterioridad.
(Moubray, 2002)
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Monitoreo basado en condicion

El monitoreo basado en condicion (MBC) o el mantenimiento predictivo se define como las
acciones necesarias para prevenir o predecir modos falla que afectaran la produccion o la funcion
de un equipo. Vela por mantener los indices de confiabilidad y disponibilidad de los equipos y de
él subyacen tecnologias para tal fin, las méas representativas son el andlisis por termografia

infrarroja, el andlisis de vibraciones y el anélisis de aceite lubricante o tribologia.

El MBC también se estructura en los procesos de andlisis da falla de equipo y tiene su
desarrollo principal en la metodologia de MCC donde se enfoca a aquellos equipos considerados
criticos. La norma ISO 17359 plantea un flujo de trabajo para su implementacion, es importante
aclarar que la implementacién de esta metodologia debe ir acompafiada de una estrategia
corporativa ya que conlleva costos de capacitacion del personal, adquisicién de equipamiento y
costos a futuro como son recertificaciones y calibracion de los equipos.

El analista en monitoreo basado en condicidn se destaca por tener un conocimiento alto de lo
equipos a monitorizar, son personas con cultura de organizacion y criterio de decision al
momento de identificar anomalias en los equipos. La clave del proceso es mantener un histérico

de mediciones de equipos para asi desarrollar diagnésticos claros y acertados.
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Antecedentes

En concepto de gestion integral de mantenimiento donde,

se busca garantizarle al cliente interno o externo la disponibilidad de los activos fijos,
cuando lo requieran con Confiabilidad y Seguridad Total, durante el tiempo 6ptimo necesario
para operar con las condiciones tecnoldgicas exigidas previamente, para producir bienes o
servicios que satisfagan necesidades, deseos o requerimientos de los usuarios, con los niveles de
calidad, cantidad y tiempo solicitados, en el momento oportuno, al menor costo posible y con los
mayores indices de productividad, rentabilidad y competitividad. (Palencia, s. f.).

Para lograr tal fin es importante el uso de herramientas metodol6gicas como el monitoreo
basado en condicién (MBC), analisis de causa raiz (ACR) y el mantenimiento centrado en
confiabilidad (MCC) entre otras. Estas técnicas ampliamente usadas en la industria para
optimizar los modelos de mantenimiento existentes buscan como objetivo principal disminuir la
rata de fallas. Ejemplos de los mismos son los que a continuacién se presentaran

cronolégicamente como antecedentes del proyecto de investigacion a desarrollar.

2021. Inspeccion y evaluacion al proceso de confiabilidad de la division
de ingenieria y planeacion de mantenimiento (IPM) en mineros aluvial

El proyectd de grado del ingeniero Victor Daniel Henao Sanchez para optar al titulo de
ingeniero mecanico de la universidad de Antioquia busca realizar una comparativa del modelo de
confiabilidad actual y el ideal, encontrando deficiencia en la metodologia MCC y en AMFE.

Explica en el mismo documento las caracteristicas basicas de los andlisis de causa raiz y evalta
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el monitoreo basado en condicidn que presta una empresa contratista proponiendo un control

mas estricto en el analisis de aceites. (Sanchez, 2021)

2019. Disefio de un sistema de gestion del mantenimiento para la empresa
mane sucursal Colombia S.A

El informe final de grado de los ingenieros Hernan Dario Ramirez Escobar y Juan David
Ospina Diaz del Instituto tecnolégico Metropolitano de la ciudad de Medellin plantean una
evaluacion del programa de mantenimiento detectado carencia en cuanto a la cantidad de
personal de mantenimiento y metodologias aplicables, explican con mayor acentuacion MCC y
la importancia de definir programas de MBC asi como estructurar de mejor manera el
mantenimiento preventivo, no se da informacién detallada de la metodologia de ACR. (Ramirez
& Ospina, 2019)

2019. Propuesta de plan de mantenimiento centrado en confiabilidad para
la maquinaria de una empresa cafetalera

El proyecto de grado de maestria en ingeniera de calidad por el ingeniero Ricardo Vallejo
Aleman de la universidad de Veracruzana de Xalapa propone un plan de mantenimiento centrado
en confiabilidad (MCC) para disminuir el paro de produccién provocado por la maquina de
fabricacion de café (Despulpadora, hidrolavadora, secadora, morteadora y tostadora), en este
documento se nombran las herramientas de MBC y ACR mas como un referente tedrico que

como una metodologia a utilizar. (Vallejo, 2019)

2019. Investigacidon para la mejora del mantenimiento preventivo
utilizando la herramienta RCM para optimizar el servicio de mantenimiento a
viviendas.

El proyecto de grado de bachiller en Ingenieria Industrial de la universidad Catolica San

Pablo de la ciudad de Arequipa por la ingeniera VValery Fabrice Begazo Carrefio. Describe las
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fases de implementacion de la metodologia de MCC o RCM por sus siglas en inglés, con un
analisis basico de analisis de modos de falla efectos criticidad explica como se puede crear un
plan de mantenimiento predictivo, en este documento no se introducen los temas de MBC ni el
ACR. (Begazo, 2019)

2018. Aplicacién de RCM como estrategia de implementacion del
mantenimiento predictivo para la metodologia TPM.

La tesis presentada para obtener el grado de magister en Ingenieria Mecéanica de la
universidad Nacional de Colombia por el Magister Jhonny Alexander Maya Velasquez. A partir
de la metodologia de mantenimiento productivo total, desarrollo un MCC que restructuraba el
plan actual de mantenimiento, garantizando asi que mediante la creacion de acciones para
mitigar o eliminar los modos de falla detectados se implementara el MBC. No se describe el

ACR como metodologia para mejorar MPT. (Maya, 2018)

2018. Disefio de la estrategia de mantenimiento predictivo eléctrico y
actualizacion de los procedimientos de diagnostico para el contrato de
operacion y mantenimiento de Confipetrol en campo rubiales.

El proyecto de grado para optar por el titulo de Ingeniero eléctrico de la universidad
distrital Francisco José de Caldas presentada por las ingenieras Judith Adela Canchila Rivera 'y
Yazmin Astrid Nieto Valbuena. El proyecto de grado se enfoca en el desarrollo del MBC para el
contrato que tiene la empresa CONFIPETROL en el area eléctrica, desarrollaron una matriz de
intervencion de acuerdo a un analisis de modos de falla sin implementar el MCC que hubiera

dado mas peso al resultado del proyecto. (Canchila & Yazmin, 2018)

2018. Propuesta de un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad
(RCM), para la planta de tratamiento de aguas en Termosuria-meta.
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El anteproyecto de grado para optar por el titulo de Ingeniero Mecénico de la universidad
libre de Colombia presentado por el ingeniero Andrés Felipe Trujillo Amaya. El proyecto de
grado desarrolla un MCC muy especifico y se desarrolla de manera precisa se enfoca en el
desarrollo del MBC para el contrato que tiene la empresa CONFIPETROL en el area eléctrica,
desarrollaron una matriz de intervencion de acuerdo con un analisis de modos de falla sin
implementar el MCC que hubiera dado mas peso al resultado del proyecto. (Trujillo, 2018)

2017. Adaptacion de la metodologia de Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad (RCM) en un sistema critico de aire acondicionado de la Clinica
Universitaria Bolivariana (CUB).

La tesis para el grado de maestria en ingenieria biomédica de la universidad pontificia
Bolivariana por el magister Félix Harley Gandur Pefia. En este proyecto se muestra el estudio de
mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC), aplicado al sistema de aire acondicionado mas
critico, en el marco teorico se enfatiza en la importancia de esta metodologia y sus principales
ventajas en la aplicacion. (Gandur, 2017)

2015. Disefio de un programa de analisis causa raiz (ACR) para el
tratamiento de productos no conformes en una planta quimica.

El examen complexivo para el grado de maestria en productividad y calidad de la escuela
superior politécnica del litoral por el magister Henrry Edwin Freire Araujo. En este documento
se exaltan las bondades de la técnica de ACR en un caso practico se explica al detalle la

estructura y algunas metodologias de analisis. (Feire, 2015)

2015. Elaboracion del plan de mantenimiento basado en condicion para la
flota vehicular de mezcladoras de concreto de una empresa productora de
concretos, morteros y derivados.

La monografia para optar al titulo de Especialistas en Gerencia de Mantenimiento de los
Especialistas Leonardo Andrés Gutiérrez Arismend y Holman Bocanegra Galeano de la escuela
colombiana de carreras industriales (ECCI) hablan respecto al tema de MBC enfocado en una
flota vehicular y en la técnica de tribologia para definir planes de mantenimiento de su equipo
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rodante con antelacion a las fallas identificadas previamente bajo el AMEF. (Gutiérres &
Holman, 2015)

2015. Propuesta de un modelo de gestion de mantenimiento para los
activos del centro de tecnologias del transporte CTT (SENA).

La tesis para optar al titulo de Especialistas en Gerencia de Mantenimiento de los
Especialistas David Felipe Mora Ariza y Hernan David Mendoza Galindo de la escuela
colombiana de carreras industriales (ECCI). En esta tesis se trabajo la matriz de criticidad para
evaluar el estado de los activos que prestan servicio a este centro y asi definir con prioridad

riesgo beneficio la mejor rutina de mantenimiento. (Mora & Mendoza, 2015)

Como se pudo mostrar en los antecedentes anteriormente citados se observa que la
aplicacion de las metodologias de ACR, MCC y MBC son necesarias y afirman el planteamiento
realizado respecto a optimizar las labores de mantenimiento y reducir las fallas de los activos a
interés. Por ello se hace necesario detallar una metodologia que ayude a cualquier persona
vinculada a mantenimiento a su rapida implementacion conociendo sus beneficios su estructura y

sus posibles resultados.



Hipotesis

La aplicacion de metodologias de ACR, MBC y MBC podrian incrementar la

disponibilidad y confiabilidad a los equipos que sean objeto de estudio.

24
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Marco Metodoldgico

El tipo de investigacion que se desarrollara en este trabajo de grado es tecnologico por
que tiene como propasito aplicar el conocimiento cientifico para solucionar los diferentes
problemas que beneficien a la sociedad, para este caso y como referencia al desarrollo
bibliografico planteado se busca implementar metodologias de mantenimiento para incrementar

la disponibilidad y confiabilidad de los activos sujetos de estudio.

El disefio de la investigacion es no experimental y de tipo transversal ya que se considera

que esta implementacion aplicaria para todo tipo de equipo sujeto a mantenimiento.

Previo al desarrollo del proyecto, la persona, equipo o empresa que desee implantar esta
metodologia debe tener un listado de equipos definido y caracterizado como lo recomienda la
norma ISO 14224, determinando los limites de operacion y asi tener una taxonomia basica de los

mismos. A continuacion, se muestra un ejemplo de la taxonomia propuesta por la norma.
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Figura 4. Taxonomia de equipos.

1 - Industria

2 - Categoria
del negocio

3 -Instalacion

Una vez tengamos caracterizados los equipos sujetos de analisis el paso a seguir es
jerarquizarlos en orden de prioridad, este puede enfocarse por el histérico de fallas, informacion
que se extraera del software de mantenimiento o bien asignarle un valor de acuerdo analisis de

criticidad total por riesgo.

En el caso que tengamos informacion de fallas de: unidad de equipo, subunidad de equipo,
componente, item mantenible o parte, se aplicara el método PARETO donde al atacar el 20% de
las fallas se resolverian el 80% de los problemas. Para definir una estrategia acorde a la gestién
de activos en lo posible es recomendable asignarle una unidad de valor “dinero” a cada falla

identificada para la correcta aplicacion método.

De no tener ninguna informacion se propone utilizar la metodologia de criticidad total por
riesgo sugerida por (Parra & Crespo Marquez, 2012) proceso semicuantitativo que se soporta en
el concepto de riesgo. Este bajo el enfoque de multiplicar la frecuencia del fallo por la severidad
de este. Esta metodologia se estudia a profundidad en (Smith, 2011), (Kiran, 2017).

Se explica a continuacion basados en un ejemplo como se caracterizaria y jerarquizaria un

grupo de equipos basados en la metodologia propuesta.

Para comenzar se tiene las siguientes categorizaciones.
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1. Factor de frecuencia de fallos (FF) (1-3)
3: Frecuente: Mayor a 2 Eventos al afio
2: Bueno: 0,5y un 1 evento al afio
1: Excelente: Menos de 0,5 eventos al afio

2. Factores de Consecuencias

2.1. Impacto Operacional (10) (1-10)
10: Perdidas de generacién superior 60%
7: Perdidas de generacion entre 30% y 40%
5: Perdidas de generacion entre 15% y 30%
1: Perdidas de generacion menor a 15%
2.2. Impacto por flexibilidad operacional (FO) (1-4)

4: No se cuenta con unidades de reserva para cubrir la produccion, tiempos de reparacion y

logistica muy grandes.

2: Se cuenta con unidades de reserva que logran cubrir de forma parcial el impacto de

produccidn, tiempos de reparacion y logistica intermedios.
1: Se cuenta con unidades de reserva en linea, tiempos de reparacién y logistica pequefios.
2.3. Impacto en Costos de Mantenimiento (CM) (1-3)
4: Costes de reparacion, materiales y mano de obra superiores a 300.000 dolares.

2: Costes de reparacion, materiales y mano de obra inferiores entre 100.000 y 300.000

dolares.

1: Costes de reparacion, materiales y mano de obra inferiores a 100.000 dolares.

2.4. Impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA) (1-8)

8: Riesgo alto de pérdida de vida, dafios graves a la salud del personal y/o Incidente
ambiental mayor (catastrofico) que exceden los limites permitidos.
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6: Riesgo medio de pérdida de vida, dafios importantes a la salud, y/o Incidente ambiental

de dificil restauracion.

3: Riesgo minimo de pérdida de vida y afeccion a la salud (recuperable en el corto plazo)

y/o incidente ambiental menor (controlable), derrames faciles de contener y fugas repetitivas.
1: No existe ningln riesgo de pérdida de vida, ni afeccion a la salud, ni dafios ambientales.

Con el listado anteriormente mostrado se asignaria un valor de acuerdo con la siguiente
formula.

Ecuacion 1. Calculo de criticidad total por riesgo
CTR = FF % ((10 * FO) + CM + SHA)

Esta metodologia busca definir de manera semicuantitativa a partir de factores exclusivos
de operacion y mantenimiento que equipos sujetos a analisis requieren mayor esfuerzo por parte
de la gestion de mantenimiento. Podriamos definir una matriz de 3 x 6 de acuerdo con la
caracterizacion previamente dicha.

Figura 5. Matriz de criticidad de equipos.

3 Media Criticidad Media Criticidad Criticos Criticas

2 No eritico Media Criticidad Media Criticidad Media Criticidad Criticos Criticas

Frecuencia

1 No critico No critico No critico Media Criticidad Criticos Criticas

30 60 90 L)

S Consecuencia

Definiendo unos equipos de generacion eléctrica comunes para aplicar la matriz de

caracterizacion tenemos los siguientes resultados.

Se tiene la planta de generacion X con motores de combustion interna conectados a un

transformador elevador y conectados a una subestacion de transmision. Solo analizaremos los
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equipos correspondientes al sistema de generacion y el transformador. De acuerdo con la

taxonomia de equipos sugerida por la norma ISO 14224 tendriamos la siguiente jerarquizacion.

Figura 6. Taxonomia ejemplo.

1 - Industria
(Oil and Gas)

F
2 - Categoria
del negocio

(Generacién)

3 -Instalacion
(Transmicion de

Como se puede observar tenemos equipos principales como lo es la unidad generadora 'y
el transformador de potencia, estos a su vez tiene componentes y partes al interior que
conformarian el conjunto principal, en el caso de la unidad de generacion esta estaria compuesta
por grupos como: Turbos, sistema de combustible, sistema de lubricacion, sistema de arranque,
sistema de refrigeracion, control, potencia y otros. Si aplicamos la matriz a un elemento como el
transformador tendriamos los siguientes resultados.

Frecuencia de fallos: Supongamos que histéricamente estos equipos tienen una tasa de
fallos de un evento al afio por lo que se le asignaria el valor de 2.

Impacto operacional: El impacto operacional para los transformadores especificamente es
alto ya que sin la funcion operativa de este equipo no se tendria generacién. De acuerdo con la
puntuacion que tenemos debemos de calcular porcentualmente la perdida de esta unidad a cuanto
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equivaldria, suponiendo que son 6 equipos de generacion la ausencia de este seria

aproximadamente 16% por lo que asignariamos un valor de 5.

Impacto por flexibilidad operacional: Esto indica como podria responder en el caso de
perder la funcion de generacion. Como este tipo de equipos generalmente no tienen respaldo le
asignamos el valor de 4.

Impacto en los costos de mantenimiento: Dependiendo de los modos de falla que
analizaremos con profundidad mas adelante, cada falla tiene un costo diferente, para este
ejercicio definiremos como modo de fallo disparo por calentamiento en una de las fases debido a
un punto caliente. Este costo representaria valores entre 100.000 y 300.000 ddlares por lo que

asignaremos un valor de 2.

Impacto en seguridad, higiene y medio ambiente: Es un factor importante para el anélisis
de criticidad para el caso de estudio el impacto de esta falla es nula por lo que asignaremos un
valor de 1.

Finalmente tendriamos los siguientes valores sustituyendo en la ecuacion 1.
CTR=2+((5%4)+2+1)
CTR = 46

Ubicando en la matriz de la figura 5 tendriamos una criticidad media. Este ejercicio nos
ayuda a decir jerarquicamente los equipos que tienen mas riesgo a fallos, los equipos con mas
fallos y los equipos en los que mas costo incurre la empresa para retornarlos a su funcion

operativa, para finalmente generar una estrategia integral para su mantenimiento y prevencion.

Dicho lo anterior finalizariamos con la explicacion correspondiente al primer objetivo

especifico.

Dentro de este marco de jerarquizacion de equipos, podemos desarrollar los componentes
metodoldgicos de mantenimiento centrado en confiabilidad y posteriormente el analisis de causa
raiz. Como resultado a la jerarquizacion de equipos y definicion taxondmica de los elementos
podemos implementar el analisis de modos de falla efectos y criticidad, anteriormente se
desarrollo un ejemplo en el marco teorico explicado en la figura 3. Para lograr este tipo de

analisis se requiere la reunion de un equipo multidisciplinar para desarrollar de la mejor manera
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un andlisis de modos de falla de los componentes. La norma 1SO14224 explica y propone
algunos de los modos de falla mas comunes para varios equipos entre ellos: equipo rotativo,
equipo eléctrico, equipos de potencia y control, equipo de uso de plataforma en el océano, etc. A

continuacion, se muestra los ejemplos dados en la norma.

Figura 7. Modos de falla para equipo eléctrico.

Equipment
class Failure mode
(see table A 4)
a
UPs Description of failure of | Examples of failure modes Code® | Type©
failure mode
X Fail to function on Doesn't start on demand FTF 1
demand
X Faulty output frequency | Wroengfoscillating frequency FOF 2
X Faulty output voltage Wrongfunstable output voltage FOV 2
X Loss of redundancy One or more redundant units not LOR 2
functioning
X Erratic output Oscillating, hunting, instability ERO 2
X Overheating Machine parts, exhaust, cooling water OHE 3
X Parameter deviation Monitored parameter exceeding limits, e.g. PDE 2(3)
High/Low alarm
X Spunous operation Unexpected operation SPO 2
X Minor in-service Loose items, discoloration, dirt SER 3
problems
X Other Failure modes not covered above OTH -
X Unknown Too little information to define a failure UNK -
mode
@ The codes shown apply to equipment classes marked with X
B oA proposed abbreviated code for the failure mode.
Three types of failure modes are shown as follows:
1. desired function iz nof obtained (e.g. fail to start);
2. gpecified function lost or oufzide accepted operational limits (e.g. spuricus stop, high cutput);
3. fadure indication is observed, but thers is no immediate and critical impact on equipment wnit function. These are typical non-
crifical failures related to some degradation or incipient fault condition

En cuanto al mantenimiento centrado en confiabilidad de acuerdo con (Moubray, 2002)
todas las acciones para mitigar o eliminar los modos de falla se enmarcan en la metodologia

anteriormente descrita.

Se muestra a continuacién dentro de este marco un ejemplo de las acciones a seguir para
corregir, mitigar o eliminar los modos de falla detectados en las reuniones del equipo de trabajo

multidisciplinar.
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Figura 8. Acciones de mantenimiento a implementar

1A1 Implementacion de mantenimiento predictivo Inspeccion por. vibraciones apqyos de la co.rrea‘ 3 Meses
Establecer linea base y verificar tendencias
1A2 Implementacién de mantenimiento proactivo Verificacion prediodica por parte del operador,
registro en planilla diaria del estado del propulsor. En Diario
LAS Imol tacion d tenimient . caso de persivir objeto extrafio realizar mantenimiento
A mplementacién de mantenimiento proactivo preventivo,
i o - Inspeccion por vibraciénes apoyos de la campana.
1A4 Implementacion de mantenimiento predictivo P P . P y .p 3 Meses
Establecer linea base y verificar tendencias
1.B5 Implementacién de mantenimiento predictivo Inspeccion por termografia motor. Establecer linea 3 Meses
1.B6 Implementacion de mantenimiento proactivo Verlflca.uon predlod'lca p.or.parte del operador, Diario
registro en planilla diaria de la valvula.
Inspeccidn por ultrasonido acustico y vibraciénes
- L s . verificar estado del impulsor. Inspeccion visual por
1.B7 Implementacién de mantenimiento predictivo - preventivo P P . P 3 Meses
parte del mantenedor cuando este equipo este en
programacién de mantenimiento.
Verificacion prediodica por parte del operador,
” Lo . registro en planilla diaria del estado del propulsor. En .
1.B.8 Implementacion de mantenimiento proactivo g planifa - ) d€l propulsor Diario
caso de persivir objeto extrafio realizar mantenimiento
preventivo.

Como se puede observar el proceso de mantenimiento centrado en confiabilidad esta
alineado con establecer las acciones necesarias para mitigar las posibles fallas que puede
desarrollar un equipo. En la figura 8 se observa actividad y accion de mantenimiento a cada
modo de fallo observado, estos como se comento estan enfocados en los modos de fallo

representados en la figura 3.

Se identificaron los elementos que complementan el MCC, partiendo de la jerarquizacion
de equipos basado en el método de criticidad total por riesgo, se presentd también cuales son los
aspectos basicos para iniciar con las herramientas presentas. Como complemento a las
herramientas previamente mostradas se presentara la técnica de analisis de causa raiz para
finalmente establecer la metodologia que se desarrollara con el objetivo de reducir la

indisponibilidad de los equipos.

El anélisis de causa raiz se enfoca en establecer cuales son las causas fisicas, humanas y
latentes en un fallo de equipo, este proceso en la metodologia expuesta cumple el rol de asegurar
aquellas fugas o desviaciones en el proceso, identificando el problema y desarrollando una

estrategia de impacto para que la misma no se repita.

Existen en la literatura un gran nimero de técnicas y herramientas para definir la casa raiz,
aqui nos enfocaremos en dos: 5 porque y el analisis de espina de pescado o andlisis Ishikawa.

Estas por su facilidad de implementacion y su rapida respuesta de resultados.
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La técnica de los 5 porque durante el andlisis de la falla y luego de exponer las posibles
hipétesis de la causal de la falla pregunta cinco veces el porqué de esta para definir finalmente la
causa raiz de la falla (Leon, 2000). A continuacion, se presenta un ejemplo de la técnica

mencionada.

Se presento una falla en la locacién de extraccion de crudo ZQ411. A las 03:45 am el
operador informa que el motor MT101 no responde por lo que acciona el motor de respaldo
MT102 para reestablecer el sistema. Se inicia el 5 por que: ¢Por qué el motor MT101 no
responde al comando dado al operador? Por qué presenta un fallo en los rodamientos que evita
que este inicie operacion. ¢Por qué los rodamientos presentan fallo? Los rodamientos presentan
fallo porgue no fueron lubricados en la ultima visita de mantenimiento. ¢Por qué no fueron
lubricados? Por qué no existe una rutina de lubricacion periddica. ¢Por qué no existe una rutina
de lubricacion? Por qué no se han implementado metodologias de mantenimiento preventivo
para estos equipos. ¢Por qué no se han implementado las metodologias? Porque la organizacién

no cuenta con los recursos ni el personal para esta tarea.

En el ejemplo se observa con claridad la causa fisica que en este caso es el fallo de
rodamientos, la causa humana que es la falta de lubricacion de estos equipos por
desconocimiento o por desorganizacion en las labores de mantenimiento y la causa latente que
apunta a la organizacion la cual es la responsable de definir las acciones de mantenimiento para

evitar este tipo de fallos en los equipos.

El analisis de causa y efecto o analisis de Ishikawa busca definir la causa raiz de una falla
desde distintas categorias como lo es el medio, métodos, personas, equipo y materiales.

Principalmente para mitigar el factor de disuadir e inclinarse por una causa raiz en particular.

Definiendo para el mismo ejemplo anterior el anélisis Ishikawa tendriamos.
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Figura 9. Analisis Ishikawa falla motor

m o

Rodamientos sin lubricacién Lo operadores no conocen lo equipos
Equipo sin mantenimiento Falta de capacitacion
Motor MT
> 101 no
responde

No se cuenta con personal predictivo
No se tienen rutinas definidas que tome vibraciones

De mantenimiento.

Con referencia a la figura 9 podriamos definir las causales propias de la falla analizada y

Personal sin maquina lubricadora

proponer en este analisis un gran nimero hipdtesis para desarrollar cada elemento que

proporciona la herramienta y asi tener mas profundidad en la raiz del problema.

Este tipo de analisis mas que buscar culpables procura identificar cuales son las raices de
los problemas encontrados y asi plantear una solucién y finalmente un seguimiento a las acciones

requeridas.

El altimo paso de los analisis de causa raiz son las recomendaciones realizadas de acuerdo
con los problemas identificados, cada causa raiz debe tener una recomendacion y un seguimiento

de esta.

Se identificaron los cimientos de lo que mas adelante se utilizara suministro a la

metodologia y la estructura propuesta, aclarando asi el segundo objetivo especifico.

Finalmente, una de las herramientas mas importantes en el mantenimiento es la
implementacion de las técnicas predictivas, estas técnicas ayudan a establecer el estado del
equipo bajo el analisis de acuerdo con ciertos modos de falla particulares y en caso de identificar

una falla se podria diagnosticar la gravedad de esta y asi programar la atencién de la misma.
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La implementacion de este tipo de técnicas tiene como consecuencia directa costos para su
desarrollo, uno de ellos son los equipos que se utilizan dependiendo de la técnica usada, segundo
la capacitacion que se considera obligatoria para el personal que tendra a cargo el analisis y la
inspeccion y por ultimo el costo de calibracion de las herramientas para ciertas técnicas y
recertificacion del personal técnico, para estos ultimos este gasto se realizaria cada cinco afios
que es la media de la duracion de los certificados. Desde el punto de vista financiero la inversion
inicial es alta, pero se recupera rapidamente con los primeros hallazgos que se logren, es alli
donde se justifica la implementacion. El analisis costo riesgo beneficio dependera del costo de
los equipos a analizar, su disponibilidad en caso de un fallo y segundo de la importancia que
estos equipos permanezcan cumpliendo una funcion determinada. Existen técnicas predictivas
que se ajustaran a las necesidades propias de la aplicacion, planta, negocio o equipo a mantener.
Entre ellas encontramos: Analisis termografico, analisis de vibraciones y analisis tribolégico que
se enfoca en el estudio de pardmetros de aceite lubricante, combustible y demas. Estos son los
mas importantes de acuerdo con (EPRI, 2006). Sin embargo, existen técnicas como: ultrasonido
acustico que se presenta en la 1SO 29281, ultrasonido defecto l6gico presente en la ISO 22232,
andlisis por tintas penetrantes, analisis por particulas magnéticas que estan presentes en la norma
ISO 25108 y por ultimo la guia para implementacion de un programa de monitoreo basado en
condicion que se tiene en la norma ISO 17359. Esta norma toma como base la norma EPRI
1001032 y construye una estructura de implementacion para un programa de mantenimiento

predictivo que se muestra a continuacion.



Figura 10. Flujo de trabajo procedimiento de monitoreo basado en condicion.
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El flujo de trabajo basico como explica la norma es el mas comun y enlaza con las
técnicas anteriormente explicadas como lo es la jerarquizacion de equipos, analisis de modos de
fallo, mantenimiento basado en confiabilidad y el andlisis de causa raiz. Sin embargo, se propone

a continuacion una estructura para la implementacion de este.

Figura 11. Estructura monitored basado en condicion
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%

En la figura 11 se desglosa informacidn presentada en la 1ISO17359 figura 10
proponiendo actividades que bajo la experiencia de implementacion de las diferentes técnicas se

ha construido.

Con referencia a el monitoreo de condicion, este es una ayuda para definir anomalias de
equipos antes de su fallo, las cuales podran atenderse en los mantenimientos preventivos o en las
paradas por oportunidad del equipo lo que directamente aumenta la disponibilidad de los

equipos. Sirve como herramienta para mitigar problemas identificados en los analisis de causa
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raiz y finalmente complementa las actividades de mantenimiento en los anélisis de modos de

falla identificados en la aplicacion del mantenimiento centrado en confiabilidad.

Asi se desarrolla el tercer objetivo especifico propuesto, a continuacion, se plantea la
estructura metodoldgica de anélisis de causa raiz, monitoreo de condicién y mantenimiento

basado en confiabilidad.

Como se pude ver cada una de las metodologias explicadas individualmente aportan al
mantenimiento, pero en conjunto brindan una fuerte respuesta a mitigar o llevar a cero las fallas

presentes en cualquier tipo de instalacion.

Es por lo anterior que se pretende disefiar una estructura que integre las distintas
metodologias para que el personal de mantenimiento con unas competencias basicas pueda

implementarlo en su operacion.

Figura 12. Estructura metodologia ACR, MBC, MCC.

*Validacion de software de
mantenimiento y/o método
para gestionar los activos.

*Implementacion de
Taxonomia de equipos.

« Jerarquizacion de equipos.
*Etapa 2: Fase
Formacion-

Entendimiento.
*Formacion
personal en ACR.

*Formacion
personal en MBC.

«Implementacion de
MBC.

«Implementacion de

Etapa 3: Fase ACR para todas la
Desarrollo- fallas.
Madurez «Implementacion de
modos de falla.

b+ Implementacio
Etapa 4: Fase nde
Optimizacion- || EEVERTSnEe

Excelencia centrado en
) confiabilidad

La figura 12 muestra la estructura metodologica sugerida para la implementacion de las
distintas metodologias se definieron cuatro fases: Inicial — conciencia, Formacion -
Entendimiento, desarrollo — madurez y optimizacion — excelencia. Cada fase tiene unas
caracteristicas para desarrollar enfocado en el desarrollo de los objetivos especificos previamente

explicados.
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El éxito de esta implementacion depende primero de los recursos que la organizacion
quiera invertir para combatir la tasa de fallas que tenga en su operacion, el componente humano
es muy importante en la implementacion ya que el personal seleccionado tiene que enfocarse en
el desarrollo adecuado de las metodologias explicadas y finalmente el apoyo de un software o

herramientas para la gestion de los activos a mantener.
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Conclusiones

5. Se desarrollaron adecuadamente los objetivos especificos propuestos, explicando
las caracteristicas basicas y como podrian ser aplicados en cualquier organizacion
de mantenimiento.

6. El desarrollo de las metodologias tiene un componente tedrico el cual presenta
muchas variantes de desarrollo, se explicaron las metodologias de una manera
resumida y de facil implementacion.

7. Laestructura metodologia propuesta puede ser respaldada bajo la vision de la
gerencia de proyectos con el enfoque en la gestion de calidad y gestidn de los
recursos del proyecto, entendiendo que la gerencia de un proyecto como lo es el
mantenimiento tiene un largo plazo de desarrollo, por lo que es indispensable
utilizar herramientas que permitan mantener la calidad del producto y responder a
los indicadores de gestion definidos en la gestion de alcance.

8. Podemos definir también en la gerencia de proyectos la posibilidad de innovar con
estas técnicas las labores de mantenimiento, permitiendo ir mas alla de la
estructura del mantenedor de reparar cuando falla o cambiar cuando fallay

entender el cémo falla y como puedo evitar que el equipo falle.
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la Corporacion universitaria Unitec para que utilice en todas sus formas, los derechos patrimoniales
de reproduccion, comunicacion publica, transformacion y distribucion (alquiler, préstamo publico
e importacion) que me corresponden como creador o titular de la obra objeto del presente
documento.

La presente autorizacion se da sin restriccion de tiempo, ni territorio y de manera gratuita.
Entiendo que puedo solicitar a la Corporacion universitaria Unitec retirar mi obra en cualquier
momento tanto de los repositorios como del catalogo si asi lo decido.

La presente autorizacion se otorga de manera no exclusiva, y la misma no implica
transferencia de mis derechos patrimoniales en favor de la Corporacion universitaria Unitec, por
lo que podré utilizar y explotar la obra de la manera que mejor considere. La presente autorizacion
no implica la cesion de los derechos morales y la Corporacién universitaria Unitec los reconocera
y velard por el respeto a los mismos.

La presente autorizacion se hace extensiva no sélo a las facultades y derechos de uso sobre
la obra en formato o soporte material, sino también para formato electrénico, y en general para
cualquier formato conocido o por conocer. Manifiesto que la obra objeto de la presente
autorizacion es original y la realicé sin violar o usurpar derechos de autor de terceros, por lo tanto,
la obra es de mi exclusiva autoria o tengo la titularidad sobre la misma. En caso de presentarse
cualquier reclamacion o por accion por parte de un tercero en cuanto a los derechos de autor sobre
la obra en cuestion asumiré toda la responsabilidad, y saldré en defensa de los derechos aqui
autorizados para todos los efectos la Corporacion universitaria Unitec actda como un tercero de
buena fe. La sesidn otorgada se ajusta a lo que establece la ley 23 de 1982.

Para constancia de lo expresado anteriormente firmo, como aparece a continuacion.

Firma

I

Nombre José‘lAn-d'rés Salazar Alfaro
CC. 80215098



