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Cuando la pasion
NOS mueve para
dejar huellas tras
nuestros pasos

a pasiéon mueve al mundo, mas aln cuando puedes

compartirla con miles de personas, en quienes dejas

un aporte al conocimiento. Luego de un receso de
un afio, en el que nuevas rutas marcaron mayores retos,
Predictiva 21 vuelve con toda la pasién que nos mueve por
dos areas: Ingenieria y Comunicacion.

Nuestro niimero de relanzamiento redine articulos de expertos
que nos permitirdn conocer mas sobre “Mantenimiento y
gestion de activos”, “Procedimientos de identificacion de TDC
en compresores reciprocantes”, “Modelos probabilisticos de
la funcidn de confiabilidad RV1", una interesante visién de
“Cémo perder la inocencia” en los equipos de mantenimiento
predictivo, “El Plan de mejora operativa como metodologia
par detectar dreas de oportunidad en la turbo maquinaria de
las instalaciones costa afuera” y “Disminucion de los costos

por hora en neumdticos de camiones mineros”.

En esta edicién especial de relanzamiento también
conoceremos los avances en el IoT y los paises que
marcan pauta en esta materia en Latinoamérica, lo
mas reciente relacionado con la refineria Dos Bocas en
Tabasco y un adelanto de lo que serd el 14° Congreso
de Mantenimiento y Confiabilidad Latinoamérica, México
2019, a realizarse el proximo mes de septiembre en la
ciudad de Monterrey, Nuevo Ledn.

Desde Predictiva 21 hacemos un agradecimiento especial
a todos los expertos y articulistas que colaboraron con
nosotros en este renacer; al equipo de periodistas,
disefiadores, community manager, relacionistas publicos
de 1a revista Predictiva 21, quienes comparten con nosotros
la pasion por difundir conocimientos y hacer, desde
la experiencia, un aporte al mundo de la Ingenieria de
Mantenimiento y gestidn de activos.
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a identificacién del TDC (Top Dear
LCenter) constituye un aspecto de vital

importancia en la coleccidn de data
para el analisis y diagndstico de condiciones
en compresores reciprocantes. Marcar el TDC es
lo que permite sincronizar el funcionamiento del
compresor con el equipo de coleccidn de data y a
partir de esto generar informacidn en cada uno de los
puntos de interés en tiempo real y sincronizado, es decir,
se registra cada uno de los eventos en los grados de giro
del cigiiefial que corresponden de acuerdo a la geometria
del compresor.

Ademds de la identificaciéon en tiempo de ocurrencia
de los eventos del proceso de compresion, de 1la
coleccion de los datos en sincronizacidon con el TDC
depende la veracidad de los cdlculos termodindmicos
(Volumen Manejado, eficiencia volumétrica, relacidn de
compresion, carga en barra, potencia requerida entre
otros) que realiza el software de analizadores de equipos
reciprocantes (Ej: Windrock), los cuales son utilizados
para el analisis y diagndstico. Tengamos en cuenta
que el analisis de condiciones de este tipo de equipos
se basa en el estudio tanto cualitativo (Diagramas)
como cuantitativo (Variables termodindmicas) para el
diagndstico de condiciones. Figura 1

Tedricamente el TDC corresponde al punto de completa
extension de la biela, sin embargo, debido a la tolerancia
existente entre componentes del conjunto reciprocante, el
TDC se ubica dentro de una zona denominada “zona muerta”,
con un inicio y un fin; estos puntos son marcados en el
volante del motor cuando el acople motor-compresor es
directo, cuando existe una caja reductora de por medio, se
marcan en el volante del compresor.

La zona muerta la podemos identificar como la zona de
inversion de movimiento del conjunto. Inicia en el punto
donde, aun cuando se gira manualmente el motor, el
conjunto reciprocante permanece en estado estacionario,
esto se debe a las tolerancias entre componentes del
conjunto reciprocante, y culmina cuando nuevamente se
mueve el conjunto reciprocante en sentido contrario. Los

%

Figura 1. TDC Compresor Reciprocante

‘ Marcar el TDC es vital
para el andlisis y el

diagnostico de compresores

reciprocantes”

grados requeridos para ir del punto inicial hasta el punto
final mencionado son los puntos de interés a identificar
para determinar la zona muerta y, exactamente en la mitad
de esta, se ubica el TDC.

Existen varios métodos para la identificacidn del TDC, entre
los mas utilizados se encuentran:

El Método Reloj Comparador / Base Magnética, utilizando
1a cruceta del cilindro compresor.

El método de la pletina calibrada, desmontando una valvula
del lado HE.

Para los fines del presente procedimiento se describird el
método de reloj comparador / Base magnética, utilizando el
movimiento de la cruceta, por considerarse el mas practico
y menos intrusivo desde el punto de vista operacional.
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Figura 2. [dentificacion de Cilindro Compresor mas Cercano al Acople

Las consideraciones previas para llevar a cabo el medida correspondiente a los tornillos de sujecidon de

procedimiento son las siguientes: la tapa de visita de cruceta, marcador de metal y cinta
reflectiva.

El conjunto reciprocante de referencia debe ser el mas cercano

al acople. Hacerlo en este conjunto garantiza la sincronizacion  Se deben lubricar el motor y compresor previamente.

de todos los conjuntos, ya que este es el mufidn de biela  Marcar una referencia fija proxima al volante.

de desfase 0°. Hacerlo en un conjunto diferente a este, solo

permitird la sincronizacién de ese conjunto en particular,

mientras que el resto quedara desfasado. Figura 2

El motor debe estar aislado (Bloqueo y Etiquetado),
normalmente se cierra la valvula de aire que alimenta
los arranques para evitar cualquier giro no controlado
del motor, ademas de mantener cerrada la valvula de gas
combustible. E1 giro del motor solo debe ser manual, ya
que es un procedimiento de precision. Figura 3

El compresor debe estar despresurizado y las valvulas de
succion del proceso deben estar cerradas (Aplicar Bloqueo
y Etiquetado).

LOCKED
our
00 HOT REMOVE

Contar con las siguientes herramientas: Reloj comparador
con base magnética y extensiones, llave manual de la  Figura 3.Bloqueo y Etiquetado
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- Extraer tapa de visita de la cruceta del conjunto compresor
mas cercano al acople.

- Girar manualmente el motor para aproximar el pistén al
punto muerto del lado HE.

- Acoplar el dial indicador a la extension con base magnética
y colocarlo en un punto fijo del frame del compresor.

- Fijar el dial indicador a un punto de la cruceta.

Figura 4. Resumen de los Pasos 1 - 4. Fuente: El Autor

- Girar el motor manualmente para alcanzar el PMS (Punto Muerto
Superior), mientras se gira el motor el dial indicador ira cargando
la aguja positivamente (haciendo que esta gire en sentido horario).
Al detectar que, aun cuando se esta girando el motor, la aguja del
dial no se mueve, estar muy atentos y continuar girando el motor
suavemente, detener el movimiento cuando detectemos que la
aguja comienza a girar negativamente. Hacer la primera marca en
el volante, alineada con la marca fija previamente realizada.

Figura 5. Punto Inicial de Zona Muerta. Fuente: El Autor

- Colocar el reloj comparador en cero girando la corona del mismo

- Invertir el movimiento de giro manual del motor, se debe
hacer muy suavemente, la aguja se movera en sentido horario
aproximadamente 5 milésimas e invertira su movimiento y se
ird aproximando al cero. Al llegar la aguja a cero, detener el
movimiento de giro del motor y realizar la segunda marca sobre el
volante, también alineada con la marca fija colocada previamente.

Figura 6. Punto Final de Zona Muerta. Fuente: El Autor

El TDC del compresor se encuentra exactamente en la mitad
de la zona muerta.

- Marcar TDC del compresor en el volante.

Figura 7. TDC Compresor. Fuente: El Autor
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Punto final
Paso 7

TDC Compresor
Paso 8

Punto inicial
Paso 6

Figura 8. Resumen Ilustrado Marca Inicial - Marca Final — Marca TDC Fuente: EI Autor

Conclusiones y
Recomendaciones:

Trate siempre de realizar la coleccion de la data
sincronizando el equipo con el TDC marcado
previamente. Tenga como principio que el
método ajustando la curva PT del compresor de
manera tedrica para sincronizar el equipo sea
su ULTIMO recurso.

Realizar el anélisis de los riesgos asociados a la
ejecucion de este procedimiento y tomar todas
las medidas necesarias para minimizar estos.

Recuerde que, aunque el procedimiento sea el
mismo en cualquier compresor, tenga presente
que las condiciones asociadas al proceso y
configuracion del equipo no son las mismas.

Establezca una rutina de “restauracion” en las
marcas del TDC para evitar tener que realizar
el procedimiento nuevamente. Lo puede hacer
cuando el equipo entre en mantenimiento

6 por oportunidad en una parada no
programada.




ANUNCIATE
en nuestra
pagina web

w

Contactanos: contacto@predictiva21.com
www.predictiva21.com




www.freepik.com

Introduccién

a los Modelos
Probabilisticos
de la Funcion.de

Confiabilidad rw

Resumen. Para el andlisis de confiabilidad de los equipos, se requiere
una serie de datos estadisticos de fallas que nos permitan predecir su
comportamiento, por lo que es necesario el analisis de una serie de
variables aleatorias positivas. Estas variables generalmente definen el
comportamiento desde el tiempo transcurrido entre un instante que
determina el origen del proceso, y otro que fija el final del mismo. En
base a este comportamiento, podemos determinar una funcion o
modelos probabilisticos del mismo.
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Instruccion

ste documento describe en forma muy basica
Ey esquematica, para las personas que se estan
introduciendo en el mundo de la confiabilidad, como
se deben determinar los modelos probabilisticos de una
funcién de confiabilidad para componente, equipos vy

sistemas en base a los datos estadisticos histéricos de
fallas de los mismos.

1.1 Andlisis de Datos

El analisis de los datos es el principal paso para poder
determinar las funciones probabilisticas, los datos
estadisticos en la mayoria de los casos requieren un
manejo y una revision previa, debido a que tienden a
ser escasos, poco confiables o inexactos, por lo que 1a
recopilacion de informacidén es sumamente critica, ya
que se van a procesar de una u otra forma para llegar a
resultados confiables.

Recopilar datos significa obtenerlos mediante bases
de datos de fallas o a través de mediciones, muestreos,
encuestas, etc. Una vez que hemos recopilado los datos,
tenemos que representarlos o expresarlos en forma de
graficos, tablas, texto o combinando las anteriores, de
manera que sea mas facil su andlisis.

Resulta oportuno mencionar que esos datos (ya
representados), los agruparemos de forma que nos dé
una distribucidon representativa del conjunto de datos.
Estos valores representativos se denominan estadisticos
0 descriptivos e incluyen pardmetros importantes que
permiten su andlisis. Un ejemplo de cdmo podemos realizar
un andlisis de datos empieza con la recoleccién de los
mismos mostrada en la tabla No. 1, observamos el tiempo
de vida (duracién en horas) de 20 componentes en un
periodo dado.

Podemos agrupar los tiempos de vida de los componentes
en base a su frecuencia de ocurrencia, como se muestra en
la tabla No. 2.

No. de Duracion
Componente (horas)
1 58.91
2 158.8
3 25.16
4 80.26
5 77.85
6 105.4
7 95.97
8 87.29
9 81.49
10 16.39
n 79.1
12 36.89
13 68.05
14 21.31
L5 209.41
(8 519.26
L 34.24
U 44.33
= 283.2
= 8.33
Tabla No. 1
Frecuencia Tie";ﬁgr::)vida
0-80 1
80-160 5
160-240 1
240-320 1
320-400 1
400-480 0
480-560 1
Tabla No. 2

El andlisis de los datos una vez agrupados nos permite
conocer informacioén de los mismos como, por ejemplo:

MAYORVALOR=519.26 MENORVALOR=8.3

# DIVISIONES=6 DELTA=80.0.
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Adicionalmente, podemos realizar una representacidn Histograma
grafica, como se observa en el histograma de la Fig. No.1.

La observacién de los datos (Fig. No.2) y el andlisis de
los mismos, es el eje principal para cualquier andlisis
estadistico y probabilistico.

Frecuancia

Entonces, una de las primeras cuestiones que tenemos que
definir a 1a hora de planificar la recoleccién de los datos,
es determinar el universo de mediciones, que nos den una
verdadera representacién de los pardmetros o poblacidn a
analizar y al cual vamos a definir, desde el punto de vista
de la estadistica, como nuestro universo. Este conjunto
de elementos lo vamos a aislar del resto en funcién de
las relaciones mutuas entre ellos o de determinadas
caracteristicas del sistema que estamos sometiendo a
estudio estadistico. Sélo asi adquieren sentido los valores
que se obtienen de la estadistica. Por ejemplo, si decimos
que 519.26 es el mayor valor y ha ocurrido una sola vez,
esto nos da una informacién relevante.

Por supuesto, hay casos en los que es imprescindible ana- m

0-80 80-160 160-240  240-320 320-400  400-480  480-560
Tiempo de Vida

Figura No.1

lizar 1a totalidad de los datos para tener una idea muy cla-
ra del comportamiento del sistema. En algunos casos, 1los
métodos de muestreo nos permiten garantizar que tenemos
una muestra representativa de la poblacidn.

1.2. Modelos Probabilisticos

O

Modelo probabilistico o estadistico es la forma que pueden Figura No.2

tomar un conjunto de datos obtenidos de muestreos con
comportamiento que se supone aleatoriol.

Histograma

Un modelo estadistico es un tipo de modelo matematico
que usa la probabilidad, y que incluye un conjunto de asun-
ciones sobre la generacion de algunos datos muestreables,
de tal manera que asemejen a los datos de una poblacidn
mayor.

Frecuancia

Un modelo estadistico queda especificado por un conjunto
de ecuaciones que relacionan diversas variables aleatorias,
y en las que pueden aparecer otras variables no aleatorias. 0-80 80160  160-240 240320 320400 400480  480-560
Un ejemplo de un modelo probabilistico de duracién de Bl et

vida de un componente, 1o podemos observar en el siguien-

te histograma (Fig. No.3). Figura No.3

La gréfica, (histograma de frecuencias) puede interpretarse de la siguiente manera:

« El valor de mayor probabilidad de vida es de 104 horas.

Sin embargo, valores como 160 y 480 horas, también son posibles de observar, pero tienen menor probabi-
lidad de ocurrencia.

« Por lo que podemos decir que, aunque es el mismo componente el tiempo de duracion, tiene un grado de
incertidumbre asociado en la vida real.
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Por 1o que podemos decir que la probabilidad es 1a medida
de ocurrencia de un evento y la frecuencia es un indicador

de probabilidad, es por es que Si un evento “x" es muy fre-

u,n

cuente => probabilidad de “x" es alta y si el evento “x" es
poco frecuente=> probabilidad de “x" es baja.

A continuacidn, se muestra (Fig. No. 4) las caracteristicas
de las distribuciones probabilisticas:

Ky =MO0A (vzlor de ia varizbie
. alfealoria con mayor probabifidad)
e

% i=MEDIA {medids de la tendancis
cenfal, o valor sgosiado
! de ia varable aleatona)

! »7 SOEEVIACION EETANDAR
! - (medids de |3 dispersion de
g variabie alzatoriz]

SUFERICR

40 % INTERVALD DE =
B X,)=0.08

CONFIANZA
Prilex= =09

Figura No.4

S

X

Algunos ejemplos de las funciones probabilisticas mas
usadas en analisis de confiabilidad de equipos:

Variables aleatorias

discretas:

o Distribucion Binomial

o Distribucion
Hipergonométrica

o Distribucion de Poisson

Variables aleatorias
continuas:

o Distribucion Normal

o Distribucién Lognormal
o Distribucion
Exponencial

o Distribucion de Weibull

2. Modelos de Probabilisticos de
Confiabilidad

Para el andlisis de confiabilidad de componentes, equipos y
sistemas, los modelos de confiabilidad se centran en el ana-
lisis de datos histdricos de fallas, con el objetivo de determi-
nar la probabilidad de supervivencia de 1os mismos.

La confiabilidad se define como 1la capacidad de un elemento
para realizar una funcidn requerida en determinadas condi-
ciones durante un intervalo de tiempo determinado2, estos
modelos se encuentran dependiendo del tiempo.



2.1. Funcién de Confiabilidad

Las funciones que sirven para estudiar los datos de dura-
cidn, las mas utilizadas son funciones como la Funcidn de
Densidad, y la Funcién de Distribucidn.

Supongamos que T es una variable aleatoria no negativa
y continua que representa el tiempo transcurrido entre el
inicio de operacién hasta la falla. Vamos a denominar f(t)
a la Funcién de Densidad de Probabilidad de la variable T
(PDF). Fig. No. 5

Como la densidad es igual a
o La PDF es la forma usual la masa por unidad de volu-
de representar una distri- men, la densidad de proba-
bucién de falla. L o
bilidad es la probabilidad de

o e S [EE s e o falla por unidad de tiempo.

tiempos determinados.

Cuando es multiplicada por
o Ellas ocurren de forma la longitud de un intervalo
aleatoria y segtin su dis- pequefio de tiempo AT en el
tribucion de probabilidad. instante t, el producto es la
probabilidad de falla en ese
intervalo. Fig. No. 6

La PDF es a menudo calculada a partir de los datos de
fallas reales. El histograma de las fallas de un equipo en
intervalos de vida.

Todas las otras funciones relacionadas con la confiabilidad
de un equipo se pueden derivar de la PDF, por ejemplo:

El drea (At x f(t)) debajo de la curva PDF entre 0 y el tiempo
t1 es la probabilidad (acumulada) F(t) de que falle antes de
tl. Fig. No. 7

F(t) es la funcidn de distribucién acumulada (CDF). Es el
area bajo la curva f(t) de 0 a t. (alguna veces 1lamada la no
confiabilidad o probabilidad de falla acumulada).

FO=ffdt
F(t) = Pr(T<t) = J, f(X)dx

La probabilidad de que un componente sobreviva/funcione
mas alld de un instante t, viene determinada por la Fun-
cion de Supervivencia, que en el dmbito de 1a confiabilidad
recibe el nombre de Funcién de confiabilidad (Reliability
Function):

R(t) =Pr(T<t)= [* f(x)dx =1-F(t)
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(t)
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Figura No.5
f(t)
f(t)xA

| aT| t
Figura No.6
f(t)

Z(At x f(t))
] aT] t

— {,

Figura No.7

R(t) es una funcidn continua, mondtonamente decreciente
y tal que:

R(0) =1

R(0) =limtS(t)=0

Estos resultados indican que la confiabilidad en el tiempo
t=0 es igual a 1, y 1a confiabilidad cuando el tiempo tiende
a infinito es cero.

15
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La funcién de confiabilidad proporciona la probabilidad de
que un componente, equipo o sistema esté funcionando al
cabo de t horas. Asi, si un componente tiene una funcidn
de Confiabilidad:

R(760) = 0.95

Quiere decir que 1la probabilidad de que el componente siga
funcionando al cabo de 760 horas es de 95%.

Esta es 1a probabilidad de funcionamiento libre de falla o
sea que sobrevivan sin falla transcurrido el mismo tiempo
t. Representando por el area bajo la curva t hasta infinito.
R(t)= 1- F(t).

2.2, Abreviaturas y Acronimos
Algunas abreviaturas especificas
utilizadas son:

Funcién Probabilistica de

FPR Confiabilidad

Funcion de Distribucion
CDF Acumulada

Funcion de Densidad de
PDF Probabilidad

Funcién de Probabilidad de
R(t) Confiabilidad

3. Conclusiones

La determinacién de las Funciones Probabilisticas
de Confiabilidad es el resultado principal del
analisis de datos estadisticos de fallas, por lo que

la recoleccion y andlisis de los mismos pueden
influir en la determinacién de dichas funciones.
Una mala seleccion de la FPR influiria en forma
determinante en los andlisis de confiabilidad de los
componentes, equipos y sistemas y por ente en una
errénea seleccion de las estrategias de inversién y
mantenimiento.
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Refineria Dos Bocas,
una obra en medio
de la polémica

Bajo la premisa de que es necesaria para el pais y en medio de una serie
de opiniones controvertidas, pros y contras, el presidente Andrés Manuel
Lépez Obrador dio el primer paso para la construccion de la refineria Dos

Bocas, en Paraiso, Tabasco.
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Manuel Lépez Obrador, inaugurd la construccion de la

refineria Dos Bocas. Acompafado de la Secretaria de
Energia, Rocio Nahle, el mandatario asegurd que la obra
serd construida en tres afios, a un costo de 8 mil millones
de ddlares y que la misma serd asumida por la industria
petrolera mexicana, Pemex.

El 2 de junio pasado, el presidente de México, Andrés

Lo que dice la Secretaria de Energia

El gobierno declard desierta la licitacidon efectuada por
invitacidn restringida. Las propuestas de los consorcios
Bechtel- Techint, Worley Parsons Jacobs, Technip o KBR
rebasaban los costos y plazos de construccion de la
séptima refineria en Paraiso, Tabasco. Los técnicos de la
obra delinearon cuatro escenarios, entre los que destacan
declarar desierta la convocatoria, un plan para rehabilitar
las seis refinerias, y hacer una planta de 100 mil barriles
de capacidad que no es rentable. El andlisis técnico
presentado a la secretaria Energia considera también
construir la refineria en dos etapas con el objetivo de
reducir los costos porque se construirdn dos trenes con
capacidad para 170 mil barriles diarios cada uno.

Rocio Nahle dijo que el plazo de ejecucidn sera de tres
afios y la inversion méaxima de ocho mil millones de
ddlares. “La estrategia de ejecucidn se disefid y se ajustd
de tal manera que permita optimizar el plazo para cubrir
la meta de tres afos de construccidn y reducir el costo del
proyecto, capitalizando hasta 40 por ciento de ahorro sobre
los estimados. Esto de los estimados, son estimados de
costos que presentaron las diferentes empresas a las que
se les invitd”, concluyd Nahle.

Lo que dice Pemex

El director general de Petrdleos Mexicanos, Octavio Romero
Oropeza, aseguré que el proyecto de la Nueva Refineria
de Dos Bocas significa el inicio de la recuperacion de
la seguridad nacional, mediante el pleno ejercicio de la
soberania en nuestros recursos energéticos, especialmente
el petréleo. “Esta nueva refineria incrementara de manera
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Hace 40 anos, durante la presidencia
de José Lopez Portillo, fue la ultima vez
que Petroleos Mexicanos (Pemex) puso
en marcha nuevas refinerias. En 1979,
inauguré por tultima vez este tipo de

instalaciones  petroquimicas, cuando
entraron en funciones dos refinerias, la
“Héctor R. Lara Sosa”, en Cadereyta, Nuevo
Ledn, y la“Antonio Dovali Jaime”, en Salina
Cruz, Oaxaca.

significativa, nuestra oferta nacional de combustibles
y junto con la rehabilitacién de las seis refinerias que
conforman hoy el Sistema Nacional de Refinacidn satisfara
la creciente demanda que exigird la economia mexicana”,
puntualizo.

Entre los atributos que presenta el puerto de Dos Bocas para
desarrollar este proyecto, Romero Oropeza subrayd que el
sureste es una region estratégica con abundantes fuentes
primarias de energia, ademds de que, en el sitio se cuenta
ya con infraestructura petrolera y maritima, la cual habrd
de aprovecharse para el desarrollo del mismo. Otra de las
razones, es que “la poblacién de la zona ha asimilado la
actividad petrolera desde hace casi medio siglo, de manera
que existe una entusiasta aceptacion hacia el proyecto,
lo que permite prever un total respaldo social a la nueva
refineria”, asevero.

Romero Oropeza sefiald que Pemex contintia documentando
de manera puntual, en tiempo y en forma, los requisitos
técnicos y normativos, para cumplir oportunamente con
todo lo previsto en nuestra legislacién sobre la materia
aplicable, asi como con los parametros internacionales.

El Titular de Pemex, reiteré que en cada una de las fases
del desarrollo del proyecto se estard cerca de la poblacidn
y las autoridades de la regidn, ademds de que se contratard
“la mayor cantidad posible de construccidon y mano de obra
local”. Adicionalmente se incluirdn obras hidrolégicas que
beneficiardn a la comunidad, a la limpieza y saneamiento
del Rio Seco, la instalacién de plantas de tratamiento de
aguas residuales y obras de drenaje, que se sumaran a las
acciones consideradas en el proyecto.
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Asea dice que no

La secretaria de Energia, Rocio Nahle, menciond que el
proyecto de la refineria de Dos Bocas, Tabasco, ya cuenta
con el aval ambiental para iniciar su construccién. Sin
embargo, segun el Diario Reforma, el titular de la Agencia
de Seguridad, Energia y Ambiente (ASEA), Luis Vera Morales,
dijo que lo tinico que entregd a Petréleos Mexicanos (Pemex)
y a la Secretaria de Energia (Sener) fue una exencidn que le
permite realizar estudios, y no una autorizacién ambiental.
“La exencidn se les va a dar porque es una exencion. Para
hacer estudios no requieren de un impacto ambiental. Es
lo necesario para que puedan entrar a hacer estudios al
sitio”, expreso.

El proyecto cuenta hasta la fecha con una autorizacidn
para realizar obras de dragado para la ampliacién del
puerto, pero no asi para la construccion y equipamiento
de una refineria que, de acuerdo con la legislacién actual,
producto de la reforma energética de 2013, obliga a
cualquier interesado en proyectos del sector hidrocarburos
solicitar ante 1a ASEA.

De acuerdo con la informacién aportada por los organismos
oficiales, Pemex ird al mercado internacional a comprar
los equipos para la refineria cuya entrega se pacta a largo
plazo y su costo es mayor. Segln el plan presentado por la
Secretaria de Energia, con esto habra una baja significativa
en la inversién. Romero Oropeza afirmé que “Petrdleos
Mexicanos pone a disposicién de esta coordinacién a
cargo de la secretaria de Energia los recursos financieros,
técnicos, humanos y materiales necesarios para cumplir
con tal encomienda del presidente”.

Para Pablo L6pez Figueroa, secretario general del Comité
Ejecutivo Nacional de la Unidén Nacional de Técnicos y
profesionistas Petroleros, el proyecto de la refineria Dos
Bocas si es viable, aunque aclard que se necesitan por los
menos cuatro afios y no tres para su construccién, ademds
de que es necesario que las autoridades hagan los estudios
de impacto ambiental y de caracter econémico con el fin
de que esa refineria sea productiva y beneficie tanto a
Tabasco como al pais. Lopez Figueroa indica que el pais
requiere al menos otras dos refinerias para recuperar su
productividad petrolera.
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OPINIONES ENCONTRADAS

/ A FAVOR

Impulsara la economia de Tabasco y todo el
sureste

Beneficiara la generacion de empleos, el go-
bierno calcula que unos 20 mil trabajadores
se emplearan desde el inicio.

Para beneficio de la region, durante la eje-
cucion de este proyecto, se privilegiara la
contratacion de la mayor cantidad posible de
construccion y mano de obra local. La etapa
de construccion generara hasta 135 mil em-
pleos, de los cuales 23 mil seran directosy 112
mil indirectos.

Incrementara la independencia de México con
otros paises para la adquisicion de combusti-
bles

AMLO: “Con la construccion de Dos Bocas y la
remodelacion de otras seis refinerias, México
por fin alcanzara la autonomia y autosuficien-
cia energética en los préximos anos”

X EN CONTRA

La calificadora Moody's estima que la cons-
truccion de la refineria costara mas de 12 mil
millones debido a la falta de experiencia de
Pemex.

El Instituto Mexicano para la Competitividad
(IMCO), luego de un estudio sobre la viabi-
lidad del proyecto, recomendé cancelar la
construccion pues la inversion total de 160 mi-
llones de pesos solo tiene 2% de probabilidad
de éxito. Segun esta institucion, la construc-
cion de la refineria tiene una alta probabilidad
de convertirse en un obstaculo para alcanzar
los objetivos de crecimiento econémico de




Refineria Minatitlan, una
de las seis refinerias con las
que cuenta México
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Actualmente, en el pais existen
seis refinerias en activo:

- Refineria “Francisco I. Madero” en Ciudad Madero,
Tamaulipas, inaugurada en 1914,

- Refineria “Ingeniero Anotnio M. Amor” en Salamanca,
Guanajuato, inaugurada en 1950.

- Refineria “General Lazaro Cardenas del Rio" en
Minatitlan, Veracruz, inaugurada en 1956.

El puerto de Dos Bocas, un poco de historia

El puerto de Dos Bocas Tabasco, fue construido por Petréleos
Mexicanos (PEMEX) en el periodo 1979 - 1982, afo en el que
inicié operaciones para uso exclusivo de PEMEX siendo una
instalacién portuaria medular en la actividad petrolera del
sureste del pais.

Desde su puesta en operacion en 1982, y hasta 1999 en que
se constituye la Administracion Portuaria Integral de Dos
Bocas S.A.de C.V,, no registré evolucion en lo que respecta a
la infraestructura portuaria de acceso, proteccién y atraque.
A partir de 1999 con la constitucion de la Administracion
Portuaria y la concesién a esta del recinto portuario de

Fuentes:

https://www.animalpolitico.com/2019/06/amlo-dos-bocas-inicio-refineria-
permiso-semarnat/

https://www.puertodosbocas.com.mx/historia

https://www.animalpolitico.com/2019/05/permiso-ambiental-refineria-dos-
bocas/

https.//www.animalpolitico.com/2019/05/ultima-refineria-pemex/

- Refinerias “Héctor R. Lara Sosa”, en Cadereyta, Nuevo
Ledn y “Antonio Dovali Jaime”, en Salina Cruz, Oaxaca
inauguradas en 1979.

- Refineria “Miguel Hidalgo" en Tula, Hidalgo,
inaugurada en 1987.

- Una séptima refineria, inaugurada en el Distrito
Federal en 1946, fue cerrada en 1991 por razones
ambientales.

Dos Bocas, que se observa un cambio en las tendencias y
orientaciones en el desarrollo del Puerto hacia la generacion
de nuevos negocios relacionados con la actividad petrolera.

En el ano 2005, inicia operaciones la Terminal de Usos
Multiples, con infraestructura multipropdsito, concebida
para dar soporte a los proyectos de inversiéon y manejo de
carga de los sectores productivos de su area de influencia,
convirtiéndose en el puerto comercial, industrial y petrolero
mas joven de México. En pocos afos, la Terminal de Usos
Miltiples ha sido seleccionada como base de operaciones
para la logistica costa afuera que realizan empresas
petroleras e industriales de clase mundial, tal es el caso de
Schlumberger, BJ Services y M.I. Drilling.

https://www.elsoldemexico.com.mx/finanzas/pese-a-advertencias-
construiran-refineria-dos-bocas-3600018.html
https://qsnoticias.mx/especialista-afirmo-que-refineria-dos-bocas-tardaria-4-
anos/
https.//www.elfinanciero.com.mx/peninsula/refineria-en-dos-bocas-no-tiene-
retraso-gobernador-de-tabasco
https://www.milenio.com/politica/sin-permiso-ambiental-dan-hoy-
banderazo-de-salida-a-dos-bocas
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Mantenimiento
y Gestion de Activos

Progreso. Cuando se comenzo a utilizar el término "gestion de activos" se empezo a
tomar conciencia acerca de la relacion de los activos de una empresa y el costo para
que operen durante mas tiempo, generando normas que guien hacia la Gestion de

Mantenimiento en el marco de una Gestion de Activos
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Iberoamericano de Mantenimiento hubo un conferen-

ciante que, con aire muy convencido, propuso a la
audiencia que “a partir de ahora ya no hablaremos de man-
tenimiento sino de gestidn de activos”. En aquel ambito
tal afirmacidn provocé un interesante coloquio al concluir
la conferencia. Fue una idea que ha estado apareciendo en
articulos y ponencias con distintas presentaciones y distin-
tas formas de relacionar ambos conceptos, de entrelazarse
el mantenimiento con la gestion de activos. Evidentemen-
te, la mas atrevida es la ya expuesta de considerar que
el mantenimiento se mutaria en gestion de activos. Para
muchos, daba la impresién de que, cambiando el nombre a
la funcidn, esta adquiriese una categoria superior, que se
aproximaria mas a los drganos de direccion de la empresa.
Se presentaba al Jefe de Mantenimiento como responsable
de la gestion de activos. Se le abria todo un mundo.

I Iace ya algunos afios, en el contexto de un Congreso

Aportaciéon de
la norma PAS55

A medida que se fue conociendo la norma PAS55 se puso
de manifiesto que el mantenimiento ocupaba un pequefio
espacio en las figuras 4 y 5 de dicha norma que muestran
la visién global y los elementos de planificacidn e imple-
mentacion de un sistema de gestion de activos. Quedaba
claro 1o que es obvio: el mantenimiento es sdlo una parte
de un proceso que se inicia cuando la empresa se esta
planteando la posibilidad de invertir en un activo, que
continda con su disefio, construccién y operacién y que
termina con su desmantelamiento. No obstante, y a pesar
de esta clarividencia, hubo quien pensé en la importan-
cia del mantenimiento y se iniciaron muchos proyectos
para tratar de homologar su actividad de acuerdo con las
directrices de la PAS55. Entraron en el marco de trabajo
basado en los 28 puntos, que se refieren a toda la empresa,
pero acometiéndose sdlo en Mantenimiento. También se
siguieron ofreciendo proyectos de RCM, de TPM, de lean
y otros, pero ahora asegurando que se hacia en el marco
de dicha norma: “...y nos apoyamos en la PAS 55 para el
diagndstico de la funcién mantenimiento, asi como para
la implantacién de sistemas de mantenimiento centra-

dos en la confiabilidad” ... Y aunque se acometieron in-
teresantes proyectos con la mirada puesta en la norma,
en el ambiente seguia aleteando la ambigiiedad en la
delimitacién entre mantenimiento y gestion de activos.

Las normas ISO5500, ISO55001 y
1ISO55002

La publicacidn de estas normas en el afio 2013 ha sido un
proceso clarificador muy importante. En primer lugar, ha
servido para recordar que la PAS55 realmente no es una nor-
ma sino un borrador de norma, un proyecto de norma sujeto
a sugerencias antes de que fuese ratificada como tal (Pu-
blicly Available Specification). Por ello no es de extrafiar la
gran diferencia que hay entre los articulados de uno y otro
documento, a pesar de
los esfuerzos realizados
por algunas personas de
querer presentar las nor-
mas IS055000 como un
desarrollo natural de la
PAS55. Y nada mas lejos
de la realidad.

Desde el Paleolitico el
hombre gestiona los
activos que posee y
utiliza. La adopcion de

estas normas permite
a una organizacion
lograr sus objetivos
mediante la gestion
eficaz de sus activos.

En segundo lugar, es-
tas normas ISO utilizan
conceptos y definiciones
que no se prestan a la
ambigiiedad, como suce-
de con algunos aspectos
de la PAS55. Aunque pueda parecer una simpleza, queda
totalmente de manifiesto que estas normas son posterio-
res a la gestion de activos; que desde el Paleolitico el
hombre gestiona los activos que posee y utiliza, asi que
no tiene sentido una frase muy habitual: “Ahora me voy a
dedicar a la gestidén de activos”. Otra cosa es que estas
normas pretendan ser una ayuda eficaz para garantizar que
dicha gestidn se haga de la mejor manera para la empresa
propietaria. Este concepto queda muy claro ya desde la
Introduccion: “La adopcidn de estas normas permite a una
organizacion lograr sus objetivos a través de la gestidn
eficaz y eficiente de sus activos”
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La norma IS055000 abarca todos los aspectos y funciones
de la gestion de activos, desde la definicidn del propio
sistema de gestidn de activos hasta la propuesta de se-
guimiento y control de los avances alcanzados, pasando
por la fijacion de objetivos, el control de riesgos, la orga-
nizacidn, el liderazgo, la informacidn y un largo etcétera.
Pero, sobre todo, pone muy de manifiesto que el sistema de
gestidn de activos debe ser el resultado de los objetivos
de la organizacidn. En concreto, insiste en que la gestidn
de activos fisicos es “la gestidn del ciclo de vida dptimo
de los activos fisicos para lograr de forma sostenible los
objetivos de negocio establecidos”

Y, aunque parezca otra simpleza, es necesario decirlo una
vez mas: la meta de un proyecto de optimizacién de la
gestion de activos no es implementar todos los procesos
y guias que aparecen en las normas ISO, sino hacer esa
implementacion con el objetivo de mejorar de forma
sostenible los resultados de la organizacién. Un matiz
que pondria en duda algunas de las iniciativas que se van
acometiendo.

El objetivo de Mantenimiento

Fijado el marco anterior, estamos en condiciones de plantearnos
cudl ha de ser el camino para que el mantenimiento adapte su
actuacion a una eficaz gestion de activos. Y, en primer lugar,
hemos de considerar que las normas IS055000 estan previstas
para su implementacién a la totalidad de una organizacidn,
aunque no descartemos el ejercicio de ir adecuando una parte
de dicha organizacion para su integracion en el conjunto. Por
lo tanto, si se quiere trabajar en adecuar la actuacion de
Mantenimiento a lo estipulado por tales normas, es basico
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‘ Los activos estan para ser
operados eficazmente
durante largos periodos de tiempo”

establecer de qué manera este colabora en "el logro de los
objetivos de negocio establecidos”

Adecuandonos al marco de un articulo, podemos decir
que el objetivo basico de toda organizacién es la
consecucion de beneficios, alcanzar rentabilidad a la
inversion. Evidentemente hay otros objetivos a conseguir:
la satisfaccion de los clientes, el respeto por el medio
ambiente, 1a responsabilidad social, el crecimiento de sus
empleados... y mucho mas. Pero, si en la gestién no se
consiguen beneficios, el negocio quebrard y no sera posible
todo lo demads. Asi que, partiendo de esa afirmacidn,
consideremos que la expresion matematica del beneficio es
una funcidén de mdltiples variables que van desde el precio
de las materias primas que se utilizan en el proceso hasta
el precio de venta de la produccién. Y consideremos que en
dicha funcidn hay dos variables que dependen directamente
de la actuacién de Mantenimiento: la disponibilidad de
los activos mantenidos y el coste que genera para realizar
su actuacion. En este punto habrd, igualmente, quien
argumente que en el objetivo del mantenimiento hay
que incluir la seguridad, la calidad, la confiabilidad, la
productividad y mas. Pero hemos de considerar que todas
estas son condiciones implicitas en la propia definicidn de
Mantenimiento (tal como aparece en la norma europea UNE-
EN 13306-2011 Terminologia de Mantenimiento). Es algo
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sobre lo que se puede argumentar ampliamente, pero, en
aras de la brevedad, hemos de decir que el mantenimiento
ha de hacerse bien, cumpliendo todas las exigencias de
su funcidn, generando un gasto ajustado y consiguiendo que
las instalaciones estén disponibles para poder alcanzar los
planes previstos de produccion. En pocas palabras, los activos
estan para ser operados eficazmente durante largos periodos
de tiempo y con un coste de mantenimiento que no limite
la rentabilidad de la operacidn. Y a esos dos objetivos de
disponibilidad y coste se ha de encaminar la Gestién de
Mantenimiento en el marco de la Gestidn de activos.

Limitaciones en la gestion de los costes
y de la disponibilidad

El control de los costes de mantenimiento es una necesidad
que aparece en todas las propuestas que se publican sobre
la materia. La Asociacion Espafiola de Mantenimiento (AEM)
publica cada cinco afios, desde 1990, un libro encuesta
sobre “El Mantenimiento en Espafia”. En €l se recogen las
respuestas de una cantidad suficiente de responsables de
mantenimiento como para considerarlo como una muestra
bastante representativa del sector. Para la pregunta
“qué es lo que mas valora la Direccién sobre la gestidn
de mantenimiento”, se les da a los encuestados cinco
opciones y la que se responde mayoritariamente, afio tras
ano, es “los costes directos de Mantenimiento” Y no es de
extranar; es lo que se suele encontrar en otras encuestas
y benchmarkings a lo largo del mundo. Y es la tensidn
perenne sobre los jefes de mantenimiento para la reduccién
de costes o su no incremento.

Pero, siendo tan firme esa presion, resulta desolador
analizar los datos que se publican sobre la practica real de
la gestion de costos:

- Un tercio de Jefes de Mantenimiento
que no participan en la elaboracion de su
presupuesto.

- Organizaciones donde el coste de la mano
de obra propia no aparece como gasto de
mantenimiento.

- El coste del mantenimiento contratado suele
ser una cifra global dificil de discriminar en los
conceptos dichos anteriormente.

- El mismo sistema de control de costes suele
estar disenado pensando exclusivamente en
facilitar la labor contable, pero no la gestion.

0%

reconocen que no pueden discriminar los costes de las
6rdenes de trabajo, la distribucion de costes entre correctivo y
preventivo, o por equipos y maquinas.

Porcentajes
que oscilan
alrededor del




Estas deficiencias, y otras mas, hacen que la gestidn
econdmica de mantenimiento se limite a un intento de
reducir 1a cifra global del mismo, 1o que en muchos casos
se traduce en una reduccidn de la intensidad o de la calidad
de 1a actuacién mantenedora. En un empeoramiento de los
resultados.

En el caso de la disponibilidad se presenta una situacidn
menos confortable que en 1a de los costes. En 1a encuesta
de AEM a la que nos hemos referido anteriormente, segin
los encuestados, sélo el 27% de los gerentes ponen la
disponibilidad en un lugar preeminente de la gestidn
de mantenimiento. Y recientemente, un informe de la
AMP (Association of Asset Management Professionals),
ante una encuesta en la que se preguntaba ¢cudles son
las mejores métricas para medir e informar la efectividad
del mantenimiento? nos encontramos con que solo el 17%
incluyen la disponibilidad. Y es lo que solemos encontrar
en auditorias y estudios especificos: falta de datos serios
de disponibilidad, de definicién y evolucion de averias
repetitivas, o de clasificacion de equipos con mas fallos.
Pero es que es mucha la informacidén sobre este tema que
es insatisfactoria. Podemos encontrar una gran cantidad de
propuestas sobre indicadores de gestién de mantenimiento,
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pero por lo general se refieren a aspectos parciales de dicha
gestion, que pueden estar bien, pero que no van encaminados
a optimizar los dos criterios basicos: costes y disponibilidad.

Si, por ejemplo, se nos dice que hemos incrementado nues-
tro mantenimiento preventivo un 20% ¢hemos de sentirnos
satisfechos? Esa afirmacidn no es positiva si a 1a vez no
tenemos constancia de que se han reducido los costes glo-
bales o que se ha incrementado la disponibilidad: reduc-
cidn de averias repetitivas, reduccion de intervenciones de
urgencia, uso eficiente de los medios... La norma europea
EN 15341:2007 Maintenance Key Performance Indicators,
nos ofrece 71 diferentes indicadores, pero 1a norma no nos
dice que 69 de ellos han de utilizarse para ayudar a tra-
bajar en la optimizacién de dos de ellos, E1y T1 (coates y
disponibilidad), que son los que inciden en los resultados
de 1a compaiifa.

Mantenimiento para
la gestion de activos

Resumiendo, podemos decir que, si una
organizacion de Mantenimiento ha de iniciar
un proceso de homologacion de su actividad
de acuerdo con las normas Sobre Gestion de
Activos, antes de nada, ha de estar segura

de que va a alinear sus objetivos con los
objetivos de la compaiiia. Y, basicamente,

ha de orientar su actuacion a controlar y
optimizar la disponibilidad que se ofrece ala
produccion y los costos en que se incurre para
desarrollar dicha actuacion. Una auditoria de
situacion, un estudio de objetivos a fijar (tras
un posible benchmarking) y un primer plan de
trabajo, son pasos ineludibles para adentrarse
en las entraias de las normas 1ISO55000.
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Taxonomia de
Activos Fisicos

Principio. La taxonomia
es el fundamento del
Mantenimiento y de la
Confiabilidad y una de las
caracteristicas del sistema
de Gestion de Activos
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Resumen

a jerarquizacién de instalaciones industriales
Lse inicié por el cambio en la perspectiva del
Mantenimiento, es decir, de reparar solo en caso
de falla hacia tener alta disponibilidad durante el ciclo
de vida de los activos fisicos. Desde entonces se ha
facilitado 1a atencidn de los requerimientos operacionales
y la aplicacién de acciones dirigidas a la supervision
del desempefio, a la conservacion, y a la restitucion de
la funcién de los equipos de produccién. Actualmente
existe un método denominado “Taxonomia” y este logra
agruparlos en niveles taxondmicos relaciondndolos
con el uso, localizacién vy subdivisién de
equipos, ademas es considerado un fundamento
del Mantenimiento y de la Confiabilidad
y adicionalmente, una caracteristica del
Sistema de Gestién de Activos. En este
Trabajo Técnico se presentan los principales
modelos de clasificacién, jerarquizacidn vy
desagregacion que fueron la base técnica para
el nacimiento de la “Taxonomia”, y se abordan
aspectos sobre su implementacién a través de la
disciplina de Ingenieria de la Confiabilidad, su papel
como elemento de las estrategias de mantenimiento y
contribuyente en la gestién de activos y por Ultimo, de
manera resumida, se facilita una guia para la elaboracion
de 1as estructuras taxondmicas.

Descriptores o Palabras Claves:
Activo Fisico, Activo Fijo, Ingenieria de la Confiabilidad,
Jerarquizacion y Taxonomia.

1. Introduccién

En la Fase Proyecto de las instalaciones industriales, las
empresas incurren en costos tipicamente conocidos como
“Inversion Inicial”, donde son protagonistas los “Costos de
Inversidn en Bienes de Capital (capital expenditure - CAPEX)"
y los “Costos Operativos en Bienes de Capital (operational
expenditures - OPEX)". En la Fase Operacidn es donde se le
da el arranque al sistema productivo, y es puesto en servicio
para lograr su estabilizacién operacional en funcion de las

Abreviaciones y Términos
AC — Andlisis de Criticidad
ACR — Andlisis Causa Raiz

ACCV — Andlisis Costo Clico de Vida (LCC - Live Cicle
Costing)

EAM — Sistema de Gestion de Activos Empresariales
(Enterprise Asset Management)

AMEF — Andlisis del Modo y Efecto de Fallas

CMMS — Sistema de Gestiéan y Control de
Mantenimiento (Computerized Maintenance
Management System CMMS)

DDOM — Deteccion de Desviaciones y Oportunidades
de Mejoras

ENT — Equipo Natural de Trabajo

HAZOP — Estudio de Peligros y Operatividad (Hazard
and Operability)

IC — Ingenieria de la Confiabilidad
IBR — Inspeccién Basada en Riesgo
MCC — Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

RAM — Andlisis de Confiabilidad, Disponibilidad y
Mantenibilidad (Reliability, Availability and
Maintainability Analysis)

RIM — Gestidn de Informacion de Confiabilidad
(Reliability Information Management)

TPM — Mantenimiento Productivo Total (Total
Productive Maintenance)

expectativas de produccion, en conformidad con los estandares
fijados vy, por otro lado, es en esta etapa cuando se realiza la
transferencia del proyecto a los nuevos custodios.

Los activos fisicos, una vez en operacidn estable y en contacto
con el producto o servicio a vender, tienen como primer
objetivo minimo retornar la “Inversion Inicial”, creando asi
valor econdmico para la organizacidn, esta premisa contable
es la que convierte financieramente al activo fisico en un
activo fijo tangible y capitalizable, que a su vez se le asigna



un presupuesto, que permitird su cuidado integral para que
cumpla con su funcion durante su vida Gtil.

Lo anterior, hace necesario la implementacién de 1la
“Taxonomia” para los activos fisicos como técnica para
direccionar una administracion y supervision controlada de
las acciones dirigidas al cumplimiento de requisitos por
medio del desempefio, y a su conservacion durante el ciclo de
vida preestablecido para estos.

Finalmente, este trabajo técnico responde a preguntas como:
¢Por qué la jerarquizacién de instalaciones industriales es
una estrategia de mantenimiento y confiabilidad? ¢Cudndo
y por qué se debe iniciar un proyecto de taxonomia de activos
fisicos? ¢Cudndo nace la taxonomia como fundamento del
mantenimiento? (Cudl es el papel de la taxonomia en la
Gestidn de Activos? ¢Cémo, con qué y con quiénes se debe
elaborar la estructura taxondmica? y (Qué beneficios se
obtienen a través de la taxonomia de activos fisicos?

2. La Taxonomia como Fundamento de
la Confiabilidad y el Mantenimiento

Una jerarquizacién de activos fisicos es un método
sistematico y una lista completa de todos estos, en un
orden 1dgico, claro, holistico y desagregado que facilita
la localizacién de registros y datos técnicos y financieros
desde niveles superiores a inferiores o viceversa. Ademdas
proporciona un marco adecuado para que la empresa
estructure datos en un sistema de informacion y facilita la
clasificacién de sus equipos de produccién en categorias,
clases y tipos (Water Research Foundation - WERF (2012)).

Entre los propésitos de la jerarquia técnica estan:

1. Mostrar las interdependencias técnicas de la
instalacion industrial

2. Registro de tags, equipos y repuestos
3. Registro de documentos y planos

4. Registro de datos histéricos de mantenimiento
en el CMMS

5. Planificacion, programacion y cierre de trabajos
de mantenimiento

6. Distribucion de costos y recuperacion

7. Planificacion y organizacién del programa de
mantenimiento preventivo

8. Planificacion del trabajocorrectivo inmediato y
diferido
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Figura 2.1. Taxonomia de los seres vivos. Fuente: https://
es.slideshare.net/marita1277raffo

En la Biblia, especificamente en el libro de Génesis en el
capitulo 2 versiculos del 19 al 20, se menciona lo siguiente:
“2:19, ahora bien, Jehova Dios estaba formando del suelo
toda bestia salvaje del campo y toda criatura voladora de
los cielos, y empezé a traerlas al hombre para ver lo que
llamaria a cada una..." y en el “2:20, de modo que el hombre
iba dando nombres a todos los animales domésticos y a las
criaturas voladoras de los cielos y a toda bestia salvaje
del campo...". Adan, el primer hombre en habitar la tierra,
aplicé un método para identificar y jerarquizar (taxonomia)
a los seres vivos.

Durante el siglo XVIII (1707-1778), el botanico y zodlogo
Carlos Linneo propuso un sistema que clasificaba a los
seres vivos en diferentes niveles jerarquicos, este fue
llamado Taxonomia Linneana (https://es.slideshare.net/
marital277raffo), y su esquema se muestra en la figura 2.1.

El uso de los métodos de jerarquizacién, para la
codificacién, identificacién y registro de los activos
fisicos de las instalaciones industriales, tuvieron su
primera aproximacion durante la segunda (1951-1979) y
tercera (iniciando en 1980) generacién de expectativas de
la evolucidn del mantenimiento. Esto se debid al cambio
de premisas en esta disciplina (perspectivas, estrategias
y patrones de fallas), lo cual se muestra en la figura 2.2
(Moubray, 1997).
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(1951 - 1979)
1 * Jerarquizacion de Instalaciones
Industriales
' * Administracién del Mantenimiento

(1980)

= Jerarquizacion de Instalaciones
Industriales

* Sistema de Gestion de Activos
Empresariales EAM

por Computador CMMS

Q
§ | Repanary moorr
(] Reparar y Mejorar
g I Reparar antes de la interrupcion | iecdetilon)
:
Proactivo
: : Planificado
:" Reparar despues de la averia
k
E Reactivo *  Predecir (pronosticos) Eliminar Defectos
*  Planear Mejorar Precision
7 +  Programar Redisefiar
Q «  Reparar *  Coordinar Centrado en Valor
. Centrado en las fallas . Centrado en los Costos
Acclones Intervencion Planificacion Aprendizaje Organizacional
WLl Reparacion de Averia Evitar la Averia Disponibifidad
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Desempeno)

Alianzas

Inventiva

Desarrollo

Mejor en su clase

Figura 2.2. £l desarrollo de la Gestion del Mantenimiento. Fuente: (Foro Global sobre Mantenimiento y Gestidn de Activos (2016))

Métodos de Jerarquizacion de Activos Fisicos para Instalaciones Industriales

ISO 14224:2016 “Coleccion e intercambio de datos de

Denominacién Aplicacién - Propuesta
Asociacién Técnica Europea para la | Sistema de [dentificacion KKS (Kraftwerk-Kennzeichen- Ce"t.’ales .‘{e Ge."?rf’,mén - {':.Iew.'.c'dad' " .
Generacion de Energia y Calor (VGB | System) Clasificacion, division y codificacion su funcion (relacionada
1970 1978 Power Tech) con el proceso), lugar y puntos de instalacion.
United Airlines (F. Stanley Nowlan) AD/A006-579 - Reliability-centered Maintenance fokrsirkes Anronkcfce.
Jerarquizacion de partes de aeronaves.
Industria en General.
1983 - 1991 John Moubray RCM2 - MCC2 Jerarquizacién, codificacion y diagramas de bloque
funcionales.
L P - L. N Industria en General.
!?7375;1%’;% Venezolana de Normas | COVENIN 3049-93 “Mantenimiento - Definiciones Desagregacion y codificacién de los objetos de un sistema
1993 - 1995 productivo.
National ~ Aeronautics and  Space | Manual de Sistemas de Ingenieria (NASA Systems .
PP P Instalaciones y Proyectos de la NASA.
Administration - NASA de los EEUU. Engineering Handbook), Organizacién Sistemas de Ingeneria.

Industria Petrolera, Petroquimica y del Gas.
Puede ser adaptada a otro tipo de industrias con algunas

Organizacion  Internacional  de " ) . A
Normallizaclén (ISO) r.:onflablrlidad y mantenlmrgn!o de equ:p'?s para la Ilmltantes: e : > :
industria petrolera, petroquimica y del gas Taxonomia — Clasificacion de Activos Fisicos, en Niveles
Taxonomicos.
2001 NORZOK - Asociacion Noruega de NOR’ZQK Z-008:2001 ‘y‘2011 “Anélisis de Criticidad para | Industria Petrolera, Petroquimica y del Gas.
2011 Petrdleo y Gas y la Asociacion de Propoésitos de Mantenimiento” . F.'ue.de ser adaptada a otro tipo de Industrias con algunas
2017 Armadores de Bugues Noruego I\IORZOK Z“008.'l2’01 7 “Manlenlmlt?nto basado en el | limitantes.
riesgo y clasificacion de consecuencias” Jerarquizacién Funcional (principal y sub-funcién).
WERF - Fundacién de Investigacion del | Analisis de decisiones / Guia de implementacion - | Complejos de Tratamiento de Agua Potable y Aguas
2009 Agua (The Water Research Foundation) | Desarrollo de herramientas de gestion de activos: | Reslduales.
2013 resumen de investigacion (SAM1R06i) Jerarquizacién con niveles Padre - Hijo.

Tabla 2.1. Métodos de Jerarquizacion de Activos Fisicos para Instalaciones Industriales
Fuente: Elaborado por el autor, consultando varias fuentes bibliogrdficas.
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En la tabla 1 se observa, como las bases para la elaboracion
de las estructuras jerarquicas presentadas por VSG Power Tech
(plantas de energia - Sistema KKS) durante 1970 - 1978, F.
Stanley Nowlan (industria aerondutica - RCM) desde 1974 - 1970,
y por John Moubray (industria general - RCM2) a partir de 1983,
permitieron generar marcos referenciales como fundamento
para normas internacionales, nacionales e institucionales.
Acotando que La Organizacién Internacional de Normalizacion
(IS0), emitid en 1999 la primera edicidn del estandar ISO -
14224:1999 “Coleccidn e intercambio de datos de confiabilidad
y mantenimiento de equipos para la industria petrolera,
petroquimica y del gas” en donde se menciona por primera vez
la palabra “Taxonomia” como fundamento de la confiabilidad y
el mantenimiento.
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Etimoldgicamente, la palabra Taxonomia se origina de dos
términos griegos, "taxis" y "nomos", que significan “arreglo,
poner orden” y “ley, norma”, respectivamente.

La Taxonomia es definida por la norma ISO 14224:2016
como una “clasificacidn sistemdtica de items en grupos
genéricos basados en factores comunes a varios de los
items”. En las figuras 2.3, 2.4 y 2.5 se muestran los
métodos de jerarquizacion propuestos por los estandares
internacionales IS0-14224 y NORZOK Z008 y por la
Fundacién de Investigacidn del Agua de los EEUU (The
Water Research Foundation - WERF WERF)

La Real Academia Espanola, define la palabra Taxonomia de la siguiente forma:

f. Ciencia que trata de los principios, métodos y fines de la clasificacion. Se aplica en particular, dentro de la biologia, para la ordenacion jerarquizada y

sistemdtica, con sus nombres, de los grupos de animales y de vegetales.

f. Clasificacién (accion de clasificar).

Clasificacion y Niveles

Taxonomicos
;5 Industria
B
e Categoria de
3 Negocio
o
_|:
o Instalacion
3
Planta/Unidad
Seccion/Sistema
Equipo
58 bct
w & -
g Subequipo
2
S o Componente o item Mantenible
h T
Parte

Figura 2.3. Clasificacién Taxonomica y Niveles Taxondmicos. Fuente: Norma, ISO-14224:2016.
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Planta
XXX
¥ y v
Sistema Sistema Sistema
XX XX XX
Jerarquizacién Funcional
+ v
Funcién Principal Funcién Principal | | Funcién Principal
XXnn XXnn XXnn
¥ ¥
Objeto de Mantenimiento Objeto de Mantenimiento | | Objeto de Mantenimiento

£ 3 F ss— ———
Tag de Tag de Tag de Tag de Tag de Tag de
Identificacion Identificacion Identificacion Identificacion Identificacion Identificacién

Figura 2.4. Jerarquia de Sistemas y Equipos. Fuente: Norma, NORSOK Z-008:2001

Complejo / Faclity
Servicios Industriales

L[ i e e e i ] Jerarquizacién Padre - Hijo

Unidad / Child Asset ]

Estacion de Bombeo

Componente / Grand Child
Bomba G-7452-A
1

En razon a lo anterior, con
la aplicacion de la norma [
ISO-14224 se obtiene una
jerarquizacion en dos (2) niveles Subcomponente / Subcomponent ]
. . . Bomba de Lubricacion G-7452-A

taxonomicos relacionados con

el uso, localizacion y subdivision
de equipos asociados al

Componente / Grand Child
Turbina G-7452-A

Part e / Spare Parts
Acople

la petroquimica. Destacando
que este estandar puede

ser adaptado a empresas de
otros rubros, porque para

negocio del petrdleo, gas y de L[

Repuestos / Spare Parts
Separador de elastomero

ambos casos, sirve de guia Figura 2.5. Jerarquia de Sistemas y Equipos, esquema Padre e Hijo.
para el registro y tratamiento Fuente: (http://simple.werf.org (2013)) - Adaptado por Solérzano.
de datos de mantenimiento

y confiabilidad permitiendo

que, a través de los analisis

de estos, se tomen decisiones

dentro del marco del plan

gestion de mantenimiento

como contribuyente del plan de

gestion de activos.




3. La Taxonomia en la Confiabilidad
desde el Disefo

Las industrias limitan la implementacion de
las técnicas de confiabilidad y mantenimiento
(Jerarquizacién de equipos (RIM), AC, MCC, IBR,

FMEA, RAM, ACR, ACCV, otros) solo a instalaciones

para maximizar el valor del dinero invertido durante el
ciclo de vida de los equipos de produccién y también en
los proyectos de instalaciones industriales, a esta
Ultima aplicacién se le denomina Confiabilidad
desde el Disefio. Estos dos enfoques, estdn
fundamentados por dareas de conocimientos
representados en un ambito organizacional por la
disciplina de Ingenieria de la Confiabilidad (IC) (PDVSA-
INTEVEP (2000)).

La IC cumple con un papel integrador entre las diferentes
funciones empresariales, es asi como se relaciona con
el mantenimiento a través de la disponibilidad; con la
produccion por medio de la productividad; con la logistica en
la identificacién y la gestion de los repuestos criticos; con
la ingenieria por su rol en la seguridad de funcionamiento
durante todo el ciclo de vida de las instalaciones; con recursos
humanos por las competencias laborales requeridas para la
operacion y el mantenimiento de los equipos de produccidn;
y con la seguridad, por su contribucion con el cuidado de las
personas, instalaciones y del medio ambiente (Arata, 2013,
p.80). La figura 3.1, presenta la integracion de la IC con la
organizacion empresarial.

~
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Proyecto
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- e
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' Productividad

Competencias
Produccién Recursos
Humanos
Ingenieria Seguridad Logistica

Mejorarel

Eliminacionde
Accidentesy
Contaminacion

compras

Figura 3.1. Ingenierfa de la Confiabilidad Factor Integrador.
Fuente: (Arata (2013)).

La IC tiene una cadena de valor, y esta inicia con un analisis
de benchmarking para un nuevo proyecto (Fase Proyecto), y
con el dato registrado producto de un evento para una
instalacién industrial en operacidon (Fase Operacion), ambos
casos finalizan a través de la materializacion de su aporte
en el plan productivo y de gestién de mantenimiento,
contribuyentes del plan de gestion de activos. A
continuacidn, en la figura 3.2 se puede observar la cadena
de valor de la IC (Arata, 2013, p.81).

Accion
Proyecto

) 00
|l

0

/\l

Oportunidad

\ o= 30
0
O—8

N

Plan de Gestion Mantenimiento
Contribucion Plan de Gestion de Activos

Accion
Gestion

Evaluacion

Implementacion

Técnicas: AC ACR IBR MCC AMEF RAM HAZOP TPM LCC DDOM Jerarquizacién

Figura 3.2. Cadena de Valor de la IC. Fuente: (Arata (2013)) - Adaptado por el autor.
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En la "Fase Proyecto”, la IC puede agregar valor en el
desarrollo del proyecto implementando técnicas de
diagndstico como un RAM, de Riesgo mediante un ACCV;
y especificamente elaborando en esta etapa temprana y
de antesala a la “Fase Operacién” la taxonomia de activos
fisicos, a través de la Gestidn del Dato (RIM).

Con la Gestidn del Dato, se transforman los diferentes
flujos de informacién (técnica, legal y financiera) en
conocimiento (til y confiable, que permitird en primer
lugar, llevar a cabo la construccién y la puesta en marcha
de los proyectos, como segundo punto, se convierte en la
base fundamental para la conservacién de la funcién de
los equipos de produccién durante su ciclo de vida, lo que
facilita la consolidacién de la data maestra para definir

/\

el nivel de clasificacidn, jerarquizacién y desagregacion
de las instalaciones industriales, determinar los niveles
de inventario y definir los repuestos criticos. Y el tercero
y Gltimo aspecto, es que esta informacion serd el soporte
para el cumplimiento de la misién departamental de la
estructura organizacional preestablecida por la empresa
para la “Fase Operacién”; y a la que le sera transferida la
custodia del sistema productivo una vez que los activos
fisicos se pongan en servicio y se logre la estabilizacidn
operacional en funcidn de las expectativas de produccidn
inicial. La figura 3.3, presenta la contribucién de la
informacién documentada bajo un esquema general
centrado en la gestién de mantenimiento y confiabilidad,
clasificindola en los niveles estratégico, tdctico vy
operacional.

f Nivel Estratégico

\ conocimiento del ciclo de vida y la evaluacion del desempefio.

Proporcionar una vista integrada de la gestion del ciclo de vida de los activos fisicos
a través del analisis de informacion de calidad, soporte de decisiones, gestion del

\
Finalmente, la IC tiene la

responsabilidad de gestionar la
informacion técnica y financiera
) y elaborar la“Taxonomia de los

Activos Fisicos” del proyecto,
antes de:

1.Establecer los parametros
y estrategias para la
implantacion e implementacion
de los sistemas EAM o CMMS,

Nivel Operativo

Cumplir con los requisitos minimos de informacion aceptable de las operaciones de
rutina y del mantenimiento de los activos fisicos, incluida la operacion y el monitoreo
de la condicion; notificacion de alertas, alarmas y fallas, ejecucion de mantenimiento,

gestion de inventario y ejecutar otras acciones.

2.Ejecutar el arranque y puesta
en servicio de la instalacion
industrial,

3.Realizar la transferencia de
custodia de esta

4.El cambio de
responsabilidades.

Figura 3.3. Contribucion de la informacion en los niveles de la organizacion en la
"Fase Operacion”. Fuente: (Haider (2007)) - Adaptado por el autor.
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En la figura 3.4, se pueden observar
las fases asociadas a un proyecto,
sefalando que la elaboracién de la
taxonomfa de activos fisicos debe
iniciarse en la fase de definicién

y desarrollo y culminarse antes

de la puesta en marcha de las il
instalaciones, es decir, antes de
iniciar la Fase Operacion.

Definicién y Desarrollo (F.E.L.- Front end loading)
Visualizacion | Conceptualizacion | Definicion

Elaboracion de la
Taxonomica de Activos Fisicos

| entadade
S /,,«" datos.
4 Anlisis de
| criticidad. Operacién y
y { mantenimiento
,// Tsunami de
_ informacién |
\ |
\‘ e _

N

PROCESO DE EJECUCION DE PROYECTOS
FASES

Implantacion

Operacién

Contratacion y Ejecucion | Operacion - Evaluacion continua

Figura 3.4. Fases de un Proyecto para la Elaboracién de la Taxonomia de Activos Fisicos. Fuente: (Foster (2012)) - Adaptado por el autor.
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4. La Taxonomia en la Gestidn de Activos

El estandar 1S0-55000:2014 “Gestion de Activos - Aspectos
generales, principios y terminologia”, en su apartado 2.5 Aspectos
Generales del Sistema de Gestion de Activos, menciona que una
taxonomia efectiva, “es una caracteristica del sistema de gestion
de activos porque permite dar una vision técnica y financiera
integrada de los activos y sistemas de activos, beneficiando asi
las funciones del departamento de finanzas, debido a la mejora
de los datos y los vinculos asociados”.

Con la aplicacién de la taxonomia a las instalaciones
industriales se apoya el proceso de tener “informacidn
documentada” sobre estas, como requisito descrito en las
normas 150-55001:2014 “Gestién de activos - Sistemas de
gestion - Requisitos” e 1S0-55002:2014 “Gestidn de activos
- Sistemas de gestidn - Directrices para la aplicacién de
la 1S0-55001", especificamente en sus cldusulas 7.5 y 7.6
respectivamente.

Sistema de
Agua de Enfriamiento

40%

Tener certidumbre disminuye
los costos y los tiempos en la
efecucién de las acciones de
mantenimiento.

Sl

Entre las metodologias para la jerarquizacién de activos
fisicos que se postularon entre 1970 al 2017, destaca la
“Taxonomia” descrita en la norma 1S0-14224:2016, por ser la
técnica utilizada para la clasificacion de las instalaciones
en niveles taxondmicos relacionados con el uso, localizacidn
y subdivisién de equipos (Manriquez (2017)).

La potencialidad de la taxonomia de activos fisicos proviene
de su concepto de desagregacion (método de roll-up), el
cual permite a través del CMMS, en razén a la informacidn
documentada realizar un andlisis mas preciso en las acciones
de conservacion de los equipos de produccién, dando mas
confianza en la toma de decisiones durante su ciclo de vida
(http://simple.werf.org (2018)). En la figura 4.1 se esquematiza
el nivel de confianza que generan los datos a través de la
desagregacion desde el nivel 5 (uso y localizacién) al 9
(subdivisién de equipos) segln la norma IS0-14224.

Nivel de confianza que
generan los datos

70%

Separador de
elastomero

95%

Figura 4.1. Nivel de Confianza -Taxonomia de Activos Fisicos. Fuente: (http://simple.werf.org (2018)) - Adaptada por el autor.
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Contribuyentes Activos Estratégico de mantenimiento, por
Gestion de otro lado, esta ultima es
Mantenimiento contribuyente directa de
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Requerimiento operacional
Recomendaciones de sequridad

Notificacion e Instrucciones de Mantenimiento
Planificacién del Mantenimiento
Programacién del Mantenimiento

Ordenes de Mantenimiento Programado
Ordenes de Mantenimiento No-Programado

Ordenes de Mantenimiento programadas, no

programadas y rutinarias.

Disponibilidad y utilizacion de la mano de obra
[ Recoleccion de Dalos Materiales y repuestos utilizados

Datos de operacion y mediciones realizadas

Figura 4.2. L a Taxonomia como elemento habilitador y contribuyente. Fuente: (Tavares (2018)) - Adaptado por el autor.

El Foro Global sobre Mantenimiento y Gestidn de Activos A continuacidn se muestra, a través de la figura 4.3, el
(Global Forum on Maintenance and Asset Management - marco referencial para la gestién del mantenimiento
GFMAM) planted en 2016, como estrategias para la gestion  propuesto por el GFMAM.,
de mantenimiento, el registro de los activos fisicos y la
elaboracién de los AC, AMEF y planes de mantenimiento
preventivo, es decir, se tiene que: _l

Requerimientos del Negocio
1. Construir la estructura
taxonomica,

Obietivos BN Mejora Continua

Objetivos de Gestion de Activos

Presupuesto

2.y como aporte temprano a este
proceso identificar los equipos
criticos y sus modos de fallas,

Estrategias de
Mejora

gias - Gestion
Regstro de Activos Anilisis de Criticidad de Activos

3. elaborar los catalogos de fallas
y los planes de conservacion de
los equipos.

Anlisis de Modos de Fallas Plan de Mantenimiento Plan de Mejora

Gestién Mantenimiento

Gerencia del Riesgo Liderazgo

Proventivo

Asignacion de Recursos

Mejoras enla
Confiabilidad de
Equipos

Ejecucion del Mantenimiento

-

Aseguramiento

Mejoras en la Orden
¥ Reglstro de Trabajo

Horas Labor

Elementos Habiitadores - Entrega de Valor

Conformidad

Minimizar costos en el Ciclo de vida

Figura 4.3. Marco Referencial para la Gestién de Mantenimiento. Fuente: (Marco de Referencia del Mantenimiento - GFMAM (2016))



5. Proceso para Generar Valor

Como Requerimientos Generales, el primer paso se tiene que
enfocar en la conformacién del Equipo Natural de Trabajo
(ENT). Hasta ahora pudimos conocer que la elaboracién
de la estructura taxondmica para los activos fisicos es
responsabilidad de la Ingenieria de la Confiabilidad como
disciplina, pero a nivel de talento humano (activo humano),
¢Quién tiene la responsabilidad de liderar un proyecto de
taxonomia de activos? La respuesta es el “Ingeniero de
Confiabilidad”, el cual tiene definidas algunas funciones
tipicas e inherentes a la disciplina de IC, antes de iniciar
con la fase operacion, y estas son:

criticidad.
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1. Definir la estructura jerarquica y taxonomia de los
activos de planta.

2. Liderar el desarrollo de los analisis de criticidad.

3. Gestionar la base de datos de los activos de la
organizacioén, taxonomia, jerarquia, y andlisis de

4. Garantizar planes de mantenimiento de los activos
de acuerdo a sus modos de fallas.

5.Implementacién y gestion del programa de
Mantenimiento Predictivo.

6. Desarrollar analisis estadistico y modelamiento de
las fallas de activos para optimizar los planes de
mantenimiento.

7.Liderar los programas de Andlisis de Causa Raiz.

8. Liderar planes de implementaciéon de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad.

El ENT tiene que establecer los procesos, subprocesos y entregables para la elaboracion de la estructura

taxonémica, como se muestra en la tabla 4.1.

Procesos y Subprocesos para la elaboracion de Estructuras Taxonomicas de Activos Fisicos

localizacion) en el CMMS, para esta accion las
instalaciones son denominados Ubicaciones Técnicas

(uT).

Procesos Subprocesos Acciones Productos
*Conformacion oel ENT.
* Revision y captacion de informacion para los niveles
taxondmicos del 1 al 9: i ; o
f:eptura | e et e ST S isl, tipo de | T EStructura Taxondmica preliminar.
TN instalacién, plantas (relacién con los procesos aguas
;ma ¥ | arriba, medios y sguas absjo), tipo de operacin, Om:: :eo?son lidacién de documentos
109;’, i{cenomnfe del proceso de produccion, otros.
* Informacién Financiera: velor de adquisicion del
activo, centro de cosfos, imputaciones, érea de
empresa, ofros.
* Revision y aprobacion de estructura taxonomica | ,
preliminar psra su registro (llenado de plantillas ’Esaudu:,n;!texonomn&dqngada
Registro de taxonémicedeambmsparauryon fstado del umverso instiaciones
* Carga de los niveles 1-5 (relacionados con el uso y p.fanntas sistemas y equipos y registro de

30% * Carga de los niveles 6-7 (asociados & la subdivision
son llamados Objetos Técnicos (OT).
e ' Registro y Carga en el CMMS, del listado de partes
Titas de | mantenibles y repuestos (Bill Of Matenials - BOM), | Reportes de carga de listas de materiales
Matoriales: niveles taxondmicos 8 y 9 y deben ser asociados a los | a los OT en el CMMS.
3 20% OT (niveles 6 y 7),

Registro 08 | Creacién de e as  de sto de
Intercambiabilidad | (2P L Do e hg;fiestos (Spare  Parts
Y iStado 98 | nterchangeability Record -SPIR), pera registrar las mgfos""('g’f,g% de: Nuerchmbiabiiang &
(S% partes y repuestos de equipos que sean igusles en

10%

clase, tipo, disefio y fabricante.

Tabla 4.1. Procesos asociados a la elaboracion de la Taxonomia Activos Fisicos. Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 5.1.

Estructura Taxondmica de una Instalacion Petrolera con Niveles del 1 al 5.

Fuente: (Elaborada por el autor - I1SO-14224:2016)

Ejecutados todos los procesos anteriores y con la estructura
taxondémica aprobada, esta debe implementarse a través de
un EAM o CMMS, para que ayude a generar valor econdmico.
Esta accidon también permitird a los nuevos custodios de
las instalaciones contar con una base de datos esencial
para ejecutar, supervisar y controlar todas las acciones de

Industria

Categoria del Negocio

Figura 5.2.

Estructura Taxondmica de una Instalacion Petrolera con Niveles
del 1 al 9. Fuente: (Elaborada por el autor - 1ISO-14224:2016)

conservacion que necesita el activo fisico para asegurar el
cumplimiento de su funcidn durante su ciclo de vida en la Fase
Operacion. A continuacidn, en las figuras 5.1 y 5.2, se muestra
un ejemplo de estructura taxondmica de una instalacidn
petrolera y en la 5.3 se presenta de una planta no petrolera
seglin la norma IS0-14224.

| Hidrolégica del Estado |

| Tratamiento y Distribucién |

l

Instalacion

Centro Principal de Tratamiento de Aguas
I

Plantas/ Unidades

Planta 1 de Tratamiento de
Agua Potable
I

Seccion de Captacion
de Agua Cruda
|

GA-1 Bomba de Agua Cruda

Secciones/Sistemas

\ |

Seccion de Ablandamiento y
Clarificacién

Otros Sistemas

Equipo —

GM-1 Motor de la GA-1
SG-1 Arrancador GM-1
PSHH-1 Switch de Presion
GA-2 Bomba de Agua Cruda
GM-2 Motor de la GA-2
S$G-2 Arrancador GM-2
PSHH-2 Switch de Presidn

Subequipo

Porta Empaques
(Stuffing Box)
Empnqumdtllm (Packing)
Prensa Empaque (Glad)

Pernos de Ajustes (Nuts)

Componente Matenible “—

Parte

MI-1 Mezclador - Pr &l

Precipitador 1

Precipitador 2
Precipitador 3
Precipitador 4
Precipitador 5

Figura 5.3. Estructura Taxondmica de una Instalacién Petrolera con Niveles del 1 al 9. Fuente: (Elaborada por el autor - ISO-14224:2016)
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6. Beneficios de la Taxonomia de Activos
Fisicos

«Informaciéndocumentadadeluniversototaldeemplazamientos
y de los equipos que los integran, identificando cudles estan en
disposicion de generar valor.

- Datos financieros y técnicos que permitiran la conservacién de
la funcion de los activos fisicos durante su ciclo de vida.

« Un historial de los activos fisicos a través de reportes,
notificaciones (avisos) y 6rdenes de mantenimiento, mediante
el registro de datos sobre el desemperio, identificacién de
componentes fallados, ejecucién de acciones preventivas,
correctivas, programadas, de mejoras y costos asociados.

+Mejoras en el proceso presupuestario direccionado a los activos
fisicos (formulacion, aprobacion, ejecucion, administracion,
control y revisién).

« Un buen desempefo en los procesos del departamento

de mantenimiento, captura y diagnédstico, planificacion,
programacion, ejecucion, cierre y la satisfaccion del cliente.

« El cumplimiento de las responsabilidades establecidas por el
nivel estratégico para los niveles tactico y operativo.

7. Conclusiones

La creacion de las estructuras taxonémicas
permite representar, a través de una informacion
documentada, los emplazamientos y equipos que
componen las instalaciones de una organizacion,
para ser transferidas a los softwares de gestion
empresarial o especificamente a los de control de
mantenimiento (EAM/CMMS).

Una taxonomia para los activos fisicos conduce

a una administracion controlada de las acciones
dirigidas a su conservacion, sean estas preventivas,
correctivas, programadas, de mejoras o de
reemplazo durante el ciclo de vida preestablecido
para estos.

A través de la estructura taxonémica de

activos fisicos, se generan para la gestion del
mantenimiento aportes tempranos, para la
elaboracién de los anélisis de criticidad y planes de
mantenimiento.

La taxonomia de activos fisicos proporciona
informacion para realizar mejoras en la formulacion,
aprobaciodn, ejecucion, administracién, control y
revision de presupuestos de mantenimiento de los
activos.

- Facilitar la atenciéon de requerimientos operacionales, de

Ademads la taxonomia constituye un insumo importante para: B
produccién, mercadeo, otros.

- Generar una orientacion general hacia los procesos productivos

y las funciones de los equipos « Asegurar los recursos necesarios, para la ejecucién de los

planes de mantenimiento preventivo, acciones correctivas y

programadas.

- Establecer indicadores con perspectivas del negocio basado - Elaborar iniciativas de benchmarking que clasifiquen el
en premisas financieras, cliente/proveedor, procesos internos, desemperio de las plantas y equipos en lo relativo a niveles de
capacidad, otros. confiabilidad, personal, utilizacién, costo de operacién, costos

de mantenimiento, incidencias de fallas, reparaciones, otros.

« Realizar los Andlisis de Criticidad y Planes de mantenimiento.

« Elaborar estudios de confiabilidad y mantenimiento.

- Mejorar y elaborar los planes de mantenimiento preventivo - Implementar la identificacion de desviaciones y oportunidades
para los activos fisicos. de mejoras y mejores practicas.
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urante las Gltimas décadas el mercado y los modelos
Dde negocios, han venido cambiando a una velocidad
estrepitosa: lo que antiguamente eran enormes
gigantes corporativos, han venido perdiendo su espacio

en el mercado y reduciendo su nivel de ingresos, mientras
que otros modelos, de inicios mds humildes, ahora son

verdaderos titanes. Hemos visto, de igual manera, como los
periddicos y revistas van cambiando de un grueso paquete
a pequefias ediciones impresas y una robusta edicidn
digital, e incluso a solo la edicidn digital, ya que muchas
personas ya no toman un libro en sus manos y las lecturas
las hacen en medios digitales. Algunos vimos desaparecer
las populares tiendas de discos, ahora compramos nuestra
comida y otros productos de consumo en tiendas virtuales
que no cuentan con un lugar fisico en el cual ver los
productos y, como si fuera poco, las personas pasan la
mayor parte de su vida conectados en redes, donde ademas,
se mantienen informados de lo que sucede en el mundo.
Los cambios son rapidos y constantes, ademds se dan a
todo nivel y en todos los campos y necesitamos aplicar
las 4 A de los buenos cambios (Acostumbrarnos, Asimilarlo,
Adaptarnos y Apropidrnoslo). De la misma manera sucede

www.freepik.com
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Evolucion Del Mantenimiento

1800 1940 1950 1960 1970

Figura 1. Evolucion del Mantenimiento Industrial

con el mantenimiento de las corporaciones y empresas
dedicadas a la produccién de consumo, area en donde se
han visto cambios de estrategias, pensamiento, politica,
cultura, método, pero que en general apuntan a un horizonte
lejano que es lograr que los equipos e infraestructura
(Activos) que yo adquiera, me permitan realmente conseguir
las utilidades esperadas al administrar y garantizar su vida
(til de forma eficiente.

Sé que muchos ingenieros, que han dedicado su vida al
mantenimiento industrial, coinciden con mi posicién de
que las oportunidades de mejora desde el departamento
de mantenimiento, para que una empresa 0 corporacion se
mantenga en el mercado, son enormes. Esto lo podemos
encontrar respaldado en muchisima literatura escrita,
incluso desde los afios sesenta. Hemos escuchado de
mantenimiento preventivo, predictivo, TPM, TPM II, RCM,
Confiabilidad, IS055000, 1S014224, 1S017359, normas
API, porqué no mencionar 1509001, IS031000 o también
en exigencias para la industria alimentaria en la FSCC
22000 o al ir mas alld, con el mantenimiento de cuarta
generacion. Todas las estrategias y normas mencionadas
que son, a la larga, herramientas para lograr 1la meta de esa
gestion de activos que se requiere desde el punto de vista
administrativo, financiero y monetario. Muchos han hablado
de que son modas, tendencias y algunos las han 1llamado
metodologias pasajeras. Sin embargo, siempre he tenido en
la cabeza que “si alguien gana mdas dinero que yo o tiene mas

1980

Oplimizacién
Economica

1990 2000 2010 2020 2030

éxito del que tengo, es porque hace algo diferente que no
estoy haciendo yo y que puedo hacerlo”, claro esta decirlo,
que debe hacerse ajustado a mi entorno, mi momento,
mis necesidades y
circunstancias. Es algo
que muchos diran que es
de sentido comun, sin
embargo, es el menos
comin de los sentidos
porque la mayoria no
nos damos cuenta de
que debemos mirar hacia
arriba para aprender vy
volver a mirar para abajo,
para ver cdmo podemos
avanzar y subir. Nos falta
ese benchmark, esa cota
a la cual poder apuntar.

Existen muchas
compaiias que aun no
se han dado cuenta de

Todos los gigantes corporativos ya se han dado cuenta de
la importancia del mantenimiento en su flujo de caja y han
enfocado su operacidn a la gestidn de sus activos mediante
mantenimiento como politica administrativa de su
compafia. Sin embargo, también existen las compafiias que
a pesar de ser transnacionales atin no se han dado cuenta de
esto, o pequefias compafifas, las 1lamadas tercermundistas,
nacionales o locales, o empresas familiares que crecieron
rapidamente por la demanda del mercado, pero sin ninguna

el mantenimiento como
politica administrativa,
crecieron sin ninguna
organizacion ni con una
gestion estructurada.

la importancia que tiene
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organizacién o gestién estructurada, compafiias que sin
importar el seudénimo que queramos asignarles, mantienen
una cultura en la que tener mantenimiento “es un gasto
necesario”, “porque se deben desvarar las maquinas rapido”
0 “porque necesito quien esté pendiente de los dafios y me
repare 1los equipos”. Son estas culturas a quienes quiero
dirigirme el dia de hoy, porque en la industria petroquimica,
el tema de mantenimiento estd estructurado, en la industria
aerondutica, el tema de mantenimiento estd estructurado,
en las grandes industrias de presencia multinacional, el
tema de mantenimiento esta estructurado, pero en todas las
demds companias se pierde dinero, simplemente
porque no se ha detectado esa oportunidad.

En mi vida profesional he tenido la
fortuna de conocer las dos caras
de la moneda, desde el punto
de vista de la gerencia, de
los duefios y socios de
la empresa, y de igual
manera desde el personal
de mantenimiento, tanto
administrativo como

la informacidn disponible o creen que es sencillo obtener
resultados sin una orientacidon adecuada y al intentar
implementar las cosas por su cuenta, desafortunadamente
terminan con frustraciones, fracasos o lo que es peor,
con placebos para indicar que las cosas son un éxito,
cuando en realidad no se dio ninglin cambio que mejorara
significativamente la situacién y contindan en una etapa
de mantenimiento inocente en donde el mantenimiento
correctivo y la ausencia de indicadores objetivos, que
permitan gerenciar mantenimiento, estdn a la orden del
dia. Incluso en dichas charlas, se ve cdmo también
han conocido lugares en donde no solo se

estd en esa etapa inocente, sino que
ademds no existe el interés de
salir de ella y se encuentran
jefes de  mantenimiento
que bien podrian trabajar
como comandantes
de una estacién de
bomberos, porque
han desarrollado 1la
habilidad de apagar
incendios en vez de

operativo.  En  varias
ocasiones 'y  eventos
de  diferente  indole T
he  podido  compartir

un almuerzo o un café,
hablando sobre 1las grandes
oportunidades desde el area

de mantenimiento y de la
gestion de activos. También

he tenido la oportunidad de
conversar con aquellos que han

Adaptarnos

tenido la posibilidad de conocer varias R

compafias y que sé, de primera mano,
que coinciden conmigo al decir que aln

muchas empresas no saben qué hacer con  Figura2. Ciclo de Cambio de Paradigmas

‘ AuUn muchas
empresas
estan en una etapa

de mantenimiento
inocente”

prevenirlos. No es
de mi interés hablar
mal de estos jefes
de mantenimiento,
muchos  empezamos
desde ese mismo
lugar, y para el caso
si es nuestro punto de
partida: lo importante es
no creer que eso es correcto
0 que debemos aplicarles las
4 A (Acostumbrarnos, Asimilarlo,
Adaptarnos y Apropiarnoslo). Las &
A son para cosas buenas, para el
cambio, para “la mejora”.

www.altrif.com




Fase 1 El Origen

Fase 2 La Eleccién
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Fase 3 El Despertar

Figura 3. Camino del Ingeniero de Mantenimiento antes de perder la Inocencia

Para estos Jefes de Mantenimiento y comandantes de una
estacion de bomberos, existen cuatro panoramas: el primero
de ellos es el de jefe “Sumiso”, en el cual el diario vivir
de mantenimiento es llegar a ver qué problemas se han
presentado para ver cémo los solucionamos, con largas
y extenuantes jornadas de trabajo no
programado, la disponibilidad debe ser 7/24,
con proveedores de calidad y proveedores
que nos corren con las urgencias,en el que
como jefes estallamos en cdlera cuando se
nos presentan paradas mayores y 1a gerencia
nos llama la atencién y buscamos quién no
hizo algo que en algtn momento se dijo o
se menciond que deberia hacerse, en donde
el éxito del equipo de mantenimiento esta
muchas veces en los riesgos que se toman y
en las habilidades de los técnicos que estan
a nuestro cargo. En definitiva, como se
muestren o siga enumerando o mencionando
caracteristicas, es un panorama nada
alentador, frustrante y completamente nocivo y que en
la personalidad de cada jefe de mantenimiento radica el
tiempo en que permanezca en ese estado.

De este panorama se puede pasar a uno de dos escenarios:
el lado positivo y el lado oscuro, si deseamos llamarlo de
una manera jocosa. El lado oscuro, es el segundo estado
del que voy a hablar; es el de jefe “Acomodado”, en donde
las condiciones laborales no cambian, pero el jefe siy su
presencia igual; es esa situacidn en 1a que, ante el desgaste

Existen cuatro
panoramas para
los Jefes de
Mantenimiento

de una empresa:
el sumiso, el
acomodado,

el curiosoy el
extraviado.

y la frustracion, decide recuperar el espacio perdido en su
vida y se acomoda aprovechando el personal que tiene a
cargo. Uno de los primeros cambios es que se rodea de
personal joveny con ganas -que €1 ya ha perdido- y que haran
las tareas por €él, crea planes de mantenimiento o rutinas de
mantenimiento, pero que no tiene un control
de las actividades. Es ese panorama en el que
el jefe pide comunicacidn constante de todo
lo que sucede en planta pero no para apoyar
en soluciones, sino para tener la informacién
necesaria para reportar a la gerencia y
presionar en los casos de urgencias, pero
que realmente no estd al pendiente de lo
que es la operacién de mantenimiento. Ese
jefe que incluso llega a ser alegre, pero que
al momento de un problema, se le ve como
el malhumorado, el agresivo, el imponente,
y otras cosas que no son mMas que un grito
de auxilio para solucionar los problemas
que siguen haciendo parte del dia a dia.
Sin embargo, si te identificas en esta situacidon o estas
sintiendo que te encuentras en este estado, debo pedirte
serenidad. No es un punto del que no exista marcha atras
0 no se pueda salir de él, pero si, ten cuidado, porque
el seguir alli puede significar la pérdida de tu trabajo.

Ahora el tercer panorama, es el de jefe “Curioso”, es aquel
que, ante la frustracidn y el fracaso, decide enfrentarlo
mediante ese benchmark del que hablamos y comienza a
buscar la manera de como mejorar su trabajo, lee bastante,
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consulta, indaga, y hace todo lo posible por aplicar lo
que va cayendo en sus manos, para asi lograr mejoras
en su operacion. Normalmente encontramos aqui mejoras
importantes, que bien manejadas y con un equipo de
trabajo adecuado, logran destacar y devolver tiempo a los
miembros de mantenimiento y a sus familias, lo que hace
trabajadores mas eficientes y felices. Sin embargo, aqui el
problema de la mayoria de estos jefes curiosos es que “No
saben hablar en cifras de dinero” y, al momento de hablar
con la gerencia de los cambios que requieren, no encuentran
el eco que necesitan.

El cuarto panorama es el de jefe "Extraviado”. Para
resumir, es aquel jefe que la gerencia estd consciente
de 1a necesidad de mejora desde mantenimiento y que
cuenta con el apoyo necesario para inversion y desarrollo
de actividades, pero que no sabe cémo lograr el cambio
0 qué hacer o0 a donde ir o a quién recurrir. Sea cual sea
el caso, quiero compartirles la manera de salir de él: Es
hora de que pierdan su inocencia.

Es normal que, en la etapa de Inocencia de Mantenimiento,
encontremos la posicién gerencial en la que aln existen
las interrogantes: ¢por qué se dafian las cosas si tenemos
mantenimiento? vy, si el d4rea con mayor personal es
mantenimiento, ¢por qué tengo tantos tiempos down?, ¢Y
por qué se dafid?, ¢Y es que no se le hizo mantenimiento
preventivo?, entre otras que van a estar cuestionando
la efectividad de la gestion del jefe de mantenimiento.
Lo primero es dar claridad al hecho de que el jefe de
mantenimiento es un gestor de recursos: significa que es la
persona que debe ocuparse de la administracion, organizacién
y funcionamiento de los recursos de mantenimiento
(dinero, mano de obra, herramientas, proveedores y lo mas
importante, 1a informacién).

Tristemente también encontramos que muchas veces el jefe
de mantenimiento estd en una posicién desfavorable en la
que no es visto como un lider por sus subalternos, sino
quizas como una persona que impide que las cosas fluyan
y al que todos cuestionan por la espalda o se enfrentan en
fuertes discusiones. Si es asi, es momento de liderar y la
mejor manera de hacerlo, siempre es con el ejemplo. Con
tristeza también me atrevo a afirmar que tampoco es ajeno
o0 extrafno encontrar que este mismo jefe de mantenimiento
intenta hacer lo
que puede con
la literatura que
tiene a la mano,
pero en ninguna

Si se puede lograr.
Es completamente necesario, en
primer lugar, cambiar la idea de

literatura e quesees jefe de mantenimiento
hasta ahora yo ara decir qué, cdémo v cuando
hubiese tenido P que; Y

la oportunidad ~ F€parar.

de estudiar, se

encontrara  ese

mapa de ruta que le permita ir desde un punto A hasta
1a excelencia de clase mundial, porque sencillamente cada
negocio es diferente y aunque existe el mapa de la técnica,
es necesario adaptarla a la cultura de cada empresa -y
vaya que es dificil ajustar la cultura desde dentro-. Sin
embargo, esto no significa que todo esta perdido y a esos
jefes de mantenimiento es a quienes intento llegar, para
decirles que si existe la manera de iniciar, no serd facil y
requerird tiempo, esfuerzo y convertirse en un lider para
el equipo que dirige, pero ya muchos lo han hecho..."Si
Se Puede lLograr”. Es completamente necesario, en primer
lugar, cambiar 1a idea de que se es jefe de mantenimiento
para decir qué, como y cuando reparar. Error. Lo primero es
ser consciente de que mantenimiento es mantener, jamas
reparar y mas aun, “lo que se mantiene no es un equipo si no



las capacidades del mismo”. Sabiendo esto, vamos entonces
a dar el paso a paso para perder la inocencia.

El primer paso es construir la data de mantenimiento. La
data se divide a su vez en dos partes, una es el inventario
de equipo y la otra es la de hoja de vida, pero atencidn, no
es en la forma que existia antes, una hoja en la que estaban
las caracteristicas del equipo y en la que se anotaba todo
lo que se le realizaba, pues resulta en algo engorroso y de
dificil manejo de informacidén y que, desafortunadamente,
no permite realizar una gestion de mantenimiento efectiva
y mas triste aln, es que en algunas auditorias todavia
solicitan este tipo de data antigua. Lo mas adecuado es contar
con un CMMS que permita gestionar toda esta informacion,
pero con un simple Excel es suficiente, tal y como tuve la
oportunidad de verlo en una planta extractora de aceite de
palma, la cual me dejoé gratamente impresionado. Una buena
referencia para realizar el levantamiento de 1a data es 1a ISO
14224, que es un pilar para poder organizar mantenimiento

Inventario de
Equipos TAGEO

Construccion Mediry
de récord por almacenar
activo y ubicacion informes de

técnica trabajo

Figura 4. Road Map. Cémo Perder la Inocencia

poder realizar una adecuada asignacién de estructura Padre
- Hijo entre los diferentes equipos que se van a incluir
en el inventario. Por ejemplo: para la bomba de respaldo
nimero 1 del 4rea 15000 (Planta de Agua), cuyo TAG seria
P-15001B, el motor es hijo de la bomba cuyo TAG seria MP-
15001B. Al tener el levantamiento del P&ID, encontraran
la manera correcta de asignar los niveles de taxonomia,
poder reconocer el proceso y ver realmente qué equipo o
instrumento sirve a qué o para qué.

De igual manera, al realizar este levantamiento, se facilitara
definir cudles son los item mantenibles y no mantenibles,
esto dependerd de la capacidad econdmica de la empresa
y las practicas de cada compafiia, Por ejemplo, valvulas
menores a 2", son despreciables y no mantenibles para

Analisis
de paretos
defalla
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como se debe, incluso yo en lo personal recomiendo que
antes de implantar TPM, IS055000, o cualquier otra técnica
que se ofrece comercialmente, es importante conocer esta
norma para poder determinar un alcance y exigir al asesor
o firma asesora que les dé el acompafiamiento. En la ISO
14224, explican la taxonomia para el inventario de equipos,
la informacién que se debe recolectar para construir la
data y la necesidad de un limite para el levantamiento del
inventario. De igual manera la ISO 14224, da los pardmetros
basicos que debe llevar una orden de trabajo para poder
recolectar la suficiente informacidén, la orden de trabajo
se va a convertir en la principal fuente de informacion y
gestion del mantenimiento.

Ahora voy a escribir 1a manera correcta de realizar este
inventario, sin embargo, no es la Unica y por tiempo y
personal se deberd ajustar a cada necesidad. Lo primordial
es tener o construir los P&ID (Diagramas de Tuberias e
Instrumentacidn). Estos diagramas se deben tener, para

Implementar
SOLUCIONES

Pérdida de
lainocencia

Implementar
LILAS

algunas compafiias, para otras puede que sean mantenibles,
segln el tipo de valvula. Este primer paso es mencionado en
mucha literatura, pero la mejor referencia es la IS0 14224.
Al ser colocado como primero no significa que no se pueden
desarrollar otros pasos de forma simultanea o que se va a
terminar antes que los pasos subsecuentes. Por el contrario,
quienes conocen mantenimiento saben que son habituales
los cambios y esto debe ser constante y dindmico, debe
estar en un ciclo PHVA y en un procedimiento para garantizar
que la data se mantenga actualizada y sea coherente con
la realidad.

El segundo paso es comenzar a medir el trabajo y el
personal que lo desarrolla. La ISO 14224, cuenta también
con la informacidn requerida en una orden de trabajo para

49
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poder 1llevar un control eficiente de la informacion, pero
es importante poder hacer algo con dicha informacidn,
por lo que nuevamente el tener estas drdenes de trabajo
registradas en un CMMS o en un Excel, es un avance enorme.
Es importante que quien consigne la informacidn, tenga
criterio y un estandar, bien sea por filtros o por otro método
establecido, para que no existan problemas de digitacidn
u otros que puedan terminar viciando tu data. Hay dos
fuentes importantes de informacién para medir: el personal
productivo y el personal de mantenimiento. Se debe ser
consciente de que la percepcidén de cada drea debe ser la
misma y que el reporte de produccidn tendrd mayores tiempos
que el de mantenimiento, eso no quiere decir que sea falso
y al iniciar no es necesario ir en conflicto con produccidon
por los tiempos, pues la finalidad de mantenimiento es
que no existan, ya que en su momento se llegara a dar
el paso de concientizar a produccidon como
igualmente responsable del mantenimiento
de sus equipos. Produccidén deberd entonces
suministrar los datos de solicitud de falla
y la hora de paro de maquina e inicio
de operacién luego de la intervencidn.
Mantenimiento deberd registrar los datos
correspondientes a la falla y el tiempo de
intervencion del servicio.

En este momento lo que tienes es una data
de falla que permite tener la siguiente
informacion: Numero de registro de falla,
identificacién del equipo, fecha de la falla,
modo de falla, impacto en la seguridad,
impacto en la operacion, impacto en la
funcionalidad del equipo, mecanismo de
falla, causa de falla, subunidad en falla, item
mantenible en falla, método de deteccidn,
condicién operativa al momento de la falla,
clasificacion de la falla y cualquier otra
informacidn adicional relevante. Desde este momento ya se
pueden empezar a establecer indicadores del mantenimiento
que se realiza, aunque si bien es de notar, la mayoria debe
ser realmente correctivo en este punto. Sin embargo, se
pueden establecer indicadores de gestién como tiempo de
intervencidn, tiempo de paro o tiempos down, tiempo medio
entre falla, pero es importante no llenarse de indicadores
inicialmente, ya que es mejor ir atacando los problemas del
mas significativo al menos significativo y el mas grande es
el primero que se encuentra (No olviden el Pareto, el 80/20).

Sin embargo, en este momento aln no se ha solucionado
nada, hasta ahora tenemos medicién de las intervenciones
correctivas, pero existen dos pasos simultaneos con los que
se debe proceder, ajustandose a la dindmica de cada empresa.
Cuando empiezas a ver que la mayoria de las bombas
centrifugas te presentan un modo de falla denominado
“Fuga externa - medio del proceso”, el mecanismo de falla es
“falla mecanica”, por ruptura del sello, y la causa es “Falla

Cuando llegues
a reducir el nivel
de correctivo

y aumentado

el preventivo,
reduciendo tus

tiempos down,
podras decir
orgullosamente
que finalmente has
salido de la etapa
de inocencia del
mantenimiento.

de instalacion”. Definitivamente, encontraste un problema.
Ese es uno de los dos pasos que se deben dar, identificar
tus paretos por modo, mecanismo y causa. Asi, atacas los
problemas y se reducen. Como consecuencia, segln la
solucidén que se determine, se podran establecer frecuencias
de verificacion o de mantenimiento programado, bien sea
un LILA (Limpieza, Inspeccidn, Lubricacién y Ajuste) o un
reemplazo de algin componente. Este es el segundo paso
simultdneo. En este punto se habrad construido una primera
etapa de mantenimiento preventivo y se irdn eliminando
los fallos no programados. La cartilla del ABC para nifos
dice que, ademds, se deben consultar los manuales de los
fabricantes disponibles y crear los planes de mantenimiento
preventivo que recomienda el fabricante. Yo recomiendo
hacerlo, ya que es un punto de partida cuando no se puede
realizar un RBI o aplicar RCM.

Cuando llegues a reducir el nivel de
correctivo y aumentado el preventivo,
reduciendo tus tiempos down, habras
llegado al punto en el que podrds decir
orgullosamente que finalmente has salido
de 1a etapa de inocencia del mantenimiento.
Aln el camino es largo e igualmente duro.
Pero ya en este momento tienes nimeros
para poder mostrar tus avances, podras hablar
a la gerencia en términos de principios de
oportunidad, cudnto dinero se ha dejado
de perder por la intervencion del jefe de
mantenimiento, dinero que se vera reflejado
en apoyo para seguir creciendo y buscando
asesoria mas solida para robustecer el area
de mantenimiento. Para aquellos que no
tienen claridad en el tema, es sencillo. Cada
minuto de produccién genera una cantidad
de producto, que se vende a un valor y
deja un valor n de ganancia, Lo que deja
de producirse es dinero que no se tendrd jamds, un paro
entonces de 1 minuto equivale a x dinero que no se va a
tener, ese es el principio de oportunidad. La reduccidn de
esos minutos de parada se convierte en dinero que si se
puede tener y es en ese valor de dinero en el que se deben
presentar los datos a las gerencias.

Espero, que estas pocas palabras sean un aliciente y
motivador a avanzar en el tema de mantenimiento y la
confiabilidad. Realmente es un mundo maravilloso que
ofrece muchas satisfacciones y que gradualmente se aprende
a amar. Espero que pronto aquellos jefes de mantenimiento
que aun no han perdido su inocencia tomen las riendas y la
pierdan de una vez por todas. Cualquier inquietud adicional,
siéntanse en la libertad de escribirme o contactarme, ya que
estaré atento a colaborarles y de la misma manera espero
poder comenzar a profundizar en cada paso y construir una
serie de documentos que les permitan avanzar. Exitos en su
pérdida de Inocencia.
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14° Congreso de
Mantenimiento y
Confiabilidad

México 2019
Monterrey, Nuevo Ledon.

Del 9 al 12 de septiembre
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para recibir a los expertos de toda Latinoamérica en la

mas grande plataforma de ingenieria donde confluyen
los conocimientos y la experiencia que busca siempre la
excelencia y la actualizacién en un drea sensible de la
ingenieria industrial, el Congreso de Mantenimiento vy
Confiabilidad, en su edicidén ndmero 14.
Durante trece afos, el Congreso de Mantenimiento vy
Confiabilidad Latinoamérica ha ido creciendo hasta
convertirse en el foro que reline los maximos exponentes
del mundo en el 4rea de la confiabilidad industrial, el
mantenimiento y la gestidn de activos.

I a ciudad de Monterrey abre sus puertas nuevamente

FORO MUNDIAL

Mediante cursos, talleres y conferencias, el
Congreso de Mantenimiento y Confiabilidad
Latinoamérica se ha convertido en el foro por

excelencia donde se comparten conocimientos
y actividades enfocadas al qué y cémo hacer,
impulsando la difusiéon del conocimiento, la
educacién continua, la busqueda de nuevas
tecnologias y métodos y la formacién de
profesionales del sector de mantenimientoy
gestion de activos.
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EL OBJETIVO

Difundir conocimiento y experiencias,
provocando un desarrollo de la cultura
del mantenimiento.

Demostrar que mejora la

productividad y aporta beneficios
economicos a la industria.

Que la industria descubra el enorme
potencial de mejora que hay en sus
empresas.

El Congreso de Mantenimiento y
Confiabilidad Latinoamérica

M Crea rumbos profesionales.

M Desarrolla el potencial personal y profesional,
con las sesiones educativas, cursos, talleres y
conferencias generados por los lideres en el sector
en Latinoamérica.

B Expande y capitaliza el networking profesional y
empresarial.

B Maximiza las oportunidades de negocio.

M Permite conocer, analizar y aprender de los casos de
éxito de los profesionales lideres en los sectores de
la industria de la confiabilidad, gestion de activos,
el mantenimiento industrial.

B Es una plataforma para descubrir las nuevas
tecnologias, técnicas, productos y herramientas para
orientar y resolver los problemas en las empresas.



54

Durante los dos dias iniciales, expertos de talla mundial
compartirdn sus experiencias en 14 talleres especializados,
enfocandose en temas relacionados a las practicas de
mantenimiento, gestiéon de activos y confiabilidad
industrial que aportaran formacion profesional:

I Andlisis de costo de ciclo de vida ingenieria de
confiabilidad y riesgo. Ing, Carlos Parra

I Uptime- Estrategias par ala excelencia en gestion de
mantenimiento. Ing. James Reyes Picknell

I Introduccidon a RCM2. Mantenimiento centrado en
confiabilidad. Ing. Carlos Mario Pérez

0 Preparacion para examen IAM Certificate en Gestion de
activos. Ing. José Bernardo Duran

I Mantenimiento basado en condicidn.
Ing. Feliz Laboy

0 Gestion del programa de lubricacidn-
Ing. Gerardo Trujillo

I Buenas précticas de mantenimiento y confiabilidad.
Ing. Julio César Wagner Arbeldez.

I Andlisis de falla en rodamientos, segtn la norma ISO
15243. In. Alejandro Pérez

I Implementacidn de gestion de activos alineado a ISO
55002 . Ing Tibaire DePool

0 Gestidn de presupuestos en mantenimiento.
Dr. Luis Améndola PHG

0 Gestidn y optimizacidn de inventarios de
mantenimiento. Ing. José Contreras Marquez

I Asset Management- Gestidn de estrategias de activos.
Ing. Santiago Sotuyo

0 Finanzas para ingenieros de planta y gestion de
activos. Ing. German Noguera Camacho

I Mddulo PM SAP- Gestién de Mantenimiento.
Ing. Luis Felipe Pérez Fernandez

#EL TBT

El 11° Congreso Mexicano de Confiabilidad
y Mantenimiento que se celebréo del
26 al 29 de septiembre en la ciudad de
Monterrey Nuevo Leén en el centro de
convenciones Pabellén M. Rompio6 record
de asistencia al reunir a mas de 350
asistentes de 13 nacionalidades como:
Brasil, Espana, Uruguay, México, Costa
Rica, Bolivia, Venezuela, Colombia, Peru,

_ Estados Unidos, Chile, Puerto

| "1_ Ricoy Canada.

o 2
2
|
-

1RERRRAEL. Mundnauw
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Expo CMC México 2019

Cientos de profesionales de distintos paises se dan cita El Congreso de Mantenimiento y Confiabilidad
cada afio para actualizarse en las areas de produccidn, ope- sigue expandiéndose, ya en Chile se han
raciones, mantenimiento y confiabilidad involucradas en celebrado dos ediciones y Peru se estrenara el
las materias de calidad, consultoria, gestion de activos, proximo noviembre con su primera edicidn,
mejora continua, toma de decisiones e implementacion de donde continuard la discusion y difusion de
proyectos de mejora. conocimientos para enriquecer el area de
Durante dos dias, los asistentes al 14° Congreso de Mante- ingenieria de mantenimiento y gestién de
nimiento y Confiabilidad tienen la oportunidad de conocer, activos.

en un solo lugar, nuevos productos y servicios. Este afio
estaran presentes:

KR EoB.

PETROLEO ALIMENTOS CONSTRUCCION MANUFACTURERAS  SERVICIOS MINERIA
Y GAS
«Citrofrut «Holcim +SC Jhonson «Sheraton Hotel ~ *Minera Barrick

Pemex «Kelloggs «Cemex «Mabe «Banxico *Goldcorp
*Braskem Idesa «Queseria Dos «Ternium -GM -CFE
«Gas natural lagunas *Gerdau +Oshkosh Corp «Iberdrola

«Nemak «Denso

«DeAcero «Arbomex

«Autometal Pemsa
Kirchhoff Van-Rob
*Rassini

(DA G- ROBOT) ' S B
DIAGNCISTICO WORM ANALISS OF i g
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Disminucion de los costos
por hora en neumaticos

Resumen. En este caso chileno se demuestra que

la innovacion en los procesos claves del negocio y el
aprovechamiento de las ventajas competitivas, asi como
una observacion detallada, resultaron positivos para
reducir los costos en el proceso de extraccion y transporte
de mineral de cobre.
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Victor Barrientos Boccardo

Mg (E) PUCV, Mg UTFSM, Ingeniero Civil Mecanico UCH
Cap Mineria

Jefe Mantenimiento Mina CNN

Chile

n Chile, el sector industrial de la mineria del Cobre es

uno de los mas grandes del mundo, es asi como en sus

faenas mineras se concentra una enorme cantidad de
flotas de camiones para la extraccién de material (ver ta-
bla 1). Estos camiones son cargados generalmente por Palas
y transportan el material con valor econdmico al Chancador
para disminuir su tamafo y posteriormente de innumera-
bles procesos, obtener catodos o concentrado de Cobre. El
material sin valor econémico es transportado a distintos
sectores para su destino final denominados botadores. En
la figura 1 muestra en forma esquematica esta dindmica.

El mercado mundial de neumdticos para camiones mine-
ros estd dominado por los fabricantes, como Bridgestone
y Michelin. Sus expertos asesoran a las distintas faenas
mineras sobre el uso y rendimiento de sus productos. En
general, los proveedores sugieren como regla que un neu-
matico nuevo debe operar primero 1/3 de su tiempo de vida
en posiciones delanteras y posteriormente 2/3 en posicio-
nes traseras. Lo anterior, se justifica por un mejor aprove-
chamiento del producto y por las condiciones de operacidn
del equipo dado que el peso que soporta cada unidad de
neumatico en posiciones delanteras duplica al de las po-
siciones traseras.
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CAPACIDAD

RANKING PAIS DE CAMION UNIDADES
1ro Chile 360 ton 114
330 ton 26
290 ton 8
225 ton 20
2do Peru 290 ton 6
225 ton 82
3ero Chile 360 ton 7
290 ton 63
225 ton 33
4to Peru 290 ton 50
5to Peru 290 ton 62
225 ton 52
6to Chile 330 ton 52
7mo Chile 360 ton 15
330 ton 68
8vo Chile 330 ton 13
290 ton 51
225 ton 8

Total de 730 equipos equivalente a 4.380 de neumaticos rodando

Tabla 1. Cantidad de camiones en los mayores productores
de concentrado de Cobre (Corresponde a informacion publica
disponible, no representando necesariamente la situacion actual)
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Figura 1. Esquema de funcionamiento de la extraccion de material de una mina.
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Innovar desde las operaciones

Después de diez afios de liderar la gestion de neumaticos
en distintas faenas mineras de forma tradicional, se quiso
analizar el proceso de gestidn a través de nuevas miradas
para encontrar asociaciones entre variables nunca explora-
das. En innovacidn, se dice que debemos describir los “insi-
ght” que podriamos decir que es “una forma novedosa e in-
teresante de observar el problema que queremos resolver”.

Nuestra metodologia consistid en la utilizacidn de las téc-
nicas de innovacidn para buscar nuevas miradas o “insi-
ght” en todos los procesos asociados a la gestion de los
neumdaticos mineros. Para reconocer que hemos descubierto
un “insight”, se debe cumplir al menos con dos de las si-
guientes caracteristicas: a) Revela conductas profundas no
reveladas previamente, b) Sugiero un potencial para disrup-
cidn, c) Desafia las convenciones actuales de la industria
y/o el mercado, d) Inspira a unos y crea incomodidad en
otros, y e) Crea un momento de sorpresa en el cual se pien-
sa diferente.

Nuestra metodologia toma como antecedente un concep-
to de Clayton Christensen, el académico estadounidense
y referente mundial en innovacidn disruptiva. Christensen
subraya que uno de los desafios es definir el propdsito
mayor de las personas u organizaciones. Para determinar
este propdsito se deben responder interrogantes bdsicas
como: ¢Cudl es la necesidad real? Y al respondernos esta
pregunta, dada la actual contingencia de las operaciones
minera en todo el mundo, la necesidad es la reduccién de
los costos por hora para todos sus gastos, incluyendo los
neumaticos. Con los antecedentes anteriores, nos enfrenta-
mos a una disociacién entre la regla planteada por los fa-
bricantes que es “maximizar el rendimiento” y 1a necesidad

resultante por el nuevo
escenario de “operar con
los minimos gastos”. Esta
incongruencia nos mostrd
una oportunidad para in-
novar.

Otro referente a nivel
mundial en temas de inno-
vacion es Larry Keeley, el
cual categoriza las innova-
ciones en diez tipos, para
las cuales una de ellas la
denomina de “innovacién
en los procesos”. A su vez,
estas innovaciones de pro-
cesos las dividen en doce

formas, las cuales pueden adoptar las empresas para su
proceso de agregacion de valor (tabla 2).

Innovaciones en los procesos claves del negocio

Estandarizacién de procesos
Localizacién

Eficiencia en los procesos
Manufactura flexible
Procesos automatizados
Miltiples proveedores

Produccién liviana

Disefno estratégico
Propiedad intelectual
Generado por el usuario
Andlisis predictivo
Produccién bajo demanda

Tabla 2. Tipos de innovaciones en los procesos (Larry Keeley)
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Al realizar las consultas a los distintos fabricantes de
neumaticos para camiones mineros, descubrimos que la
sugerencia técnica de operar en la razén 1/3 de la vida
del neumdtico en posiciones delanteras tiene mas que
ver con un tema de reutilizacidon de los mismos para
posiciones traseras, que por un tema técnico de acu-
mulacién de esfuerzos sobre ellos. Dado lo anterior nos
preguntamos, ¢Cémo podemos relacionar la frecuencia
de rotacidn y los niveles de inventarios de neumaticos
reutilizables para posiciones traseras con el fin de mi-
nimizar su consumo? Esta nueva relacion fue modelada y
después de sucesivas iteraciones, se obtuvo la frecuen-
cia de rotacién que minimiza los consumos de neumati-
cos nuevos. Esta frecuencia la denominamos “frecuencia
optima” y es para la cual se minimizan los consumos

de neumaticos nuevos desde bodega y por ende, la que
entrega los menores costos por hora. Analizando los re-
sultados obtenidos de las simulaciones, nos dimos cuen-
ta de que, para trabajar en esta “frecuencia dptima”, es
requisito indispensable que los procesos de reparacio-
nes de neumaticos reutilizables para posiciones traseras
debe ser 1o mas rapido posible, es decir, seguir el con-
cepto de “just in time”, de no ser asi, se produciria el
efecto contrario de aumento en el consumo de unidades
nuevas por faltas de stock.

En la figura 2, se muestran las distintas fuerzas a las cua-
les estan sometidos un camidn minero y sus neumaticos.
Estos equipos poseen dos neumdaticos en posiciones delan-
teras y cuatro en posiciones traseras.

.2 del
pireccio® ge

Viaje

—

. \
fuerz? RimpS!

Figura 2. Figura 2. Diagrama de fuerzas sobre un camién minero

Aprovechando las ventajas competitivas

Para la validacion de los resultados entregados por la simulacidn, se planteé la idea de comenzar a trabajar a la
“frecuencia 6ptima’, en una faena minera la cual denominaremos “A”. Para la faena minera en estudio se realizo
una detallada revisién de todas las etapas de gestion de los neumaticos y pudimos encontrar al menos dos
ventajas competitivas (elementos que la competencia no puede igualar y que son permanentes en el tiempo), que
corresponden a los siguientes aspectos: a) Predictibilidad del consumo de neumaticos nuevos y, b) Distancia a los

centros de reparacion de neumaticos.
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Con respecto a la predictibilidad del consumo de neuma-
ticos, esto se debe a que, en la faena minera en estudio,
existe un buen nivel de limpieza de las pistas lo que hace
que ocurran un minimo de cortes en neumaticos que gene-
ran, como consecuencia, retiros prematuros. Dado lo ante-
rior, las proyecciones de consumo de neumaticos nuevos se
cumplen con el minimo de variaciones. Para los neumati-
cos reutilizables para posiciones traseras ocurre la misma
situacion. Conceptualmente, mientras menores variaciones
tenga la demanda de un bien, menores son los niveles de
inventarios que requiero para satisfacer esta demanda. En
benchmarking, realizado con otras ocho faenas mineras que
utilizan la misma medida de neumdaticos (tabla 3), pode-
mos observar que la faena minera “A” tiene los mas altos
porcentajes de neumaticos dados de bajos por desgaste, 1o
que confirma la cultura del cuidado de la pista.

82%
27%
25%
14%
4%
0%
0%
0%

I O mmON @™ >

Tabla 3. Benchmarking para ocho faenas mineras
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Resultados y conclusiones

En el transcurso del desarrollo de esta iniciativa
aplicada a la faena minera “A” por el periodo

de veinticuatro meses, se realizaron variadas
modificaciones a las formas de operar existentes
hasta ese momento, con lo anterior se obtuvieron
disminuciones en los costos por hora de mas de una
30% y los tiempos de logistica para los neumaticos
reutilizables disminuyeron en un 70%. De igual
forma, al comparar los resultados de los tltimos
dos anos de operacion con la faena minera “B”, que
es la que tiene los menores costos por hora del
benchmarking realizado, se aprecia que en esta se
mantuvieron constantes en el tiempo, mientras que
en la faena minera “A” bajaron de forma sostenida.
En la figura 3 se muestran graficamente estas
evoluciones en los costos por hora para un periodo
de cuatro afos.

; Figura 3.
¢ﬁ¢,99‘$§~ Evolucién de los
S N costos por hora

Ty entre dos faenas
*n mineras

5\
Py,

Al mirar este trabajo desde la 6ptica de la
innovacion, se puede categorizar como “eficiencia
en los procesos”, aqui logramos producir lo mismo
(transportar el material del proceso minero) con

un menor uso de recursos (menor consumo de
unidades de neumaticos nuevos). De igual forma,
pudimos establecer una correlacion entre las
variables que antes no existia. Estas tres variables
son: la frecuencia de rotacion, los tiempos de
logistica por reparacion y los niveles de inventario
de neumaticos reutilizables, los cuales deben

estar perfectamente sincronizados para obtener
los objetivos esperados. Mayores detalles de los
trabajos realizados para obtener estos resultados
se pueden encontrar en el libro “Mantenimiento de
Equipos en Minas a Cielo Abierto”, de la editorial RIL.
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El plan de mejora operativa

como metodologia para detectar areas
de oportunidad en la turbo maquinaria
de instalaciones costa afuera

Objetivo. Disenar estrategias
para maximizar la efectividad,
disminuyendo el numero

de fallas y obteniendo
confiabilidad operativa.




MI. Remigio D. Sena Mesa
remigiosena@hotmail.com

1. Abstract

This document describes methodological aspects of the
adaptation and implementation a generic operational
reliability system for strategic installations to specific
offshore installations. The object of study is the oil & gas
technology, specifically equipment for oil pumping, gas
compression and electric generation.

Such adaptation requires collecting information on
failures, maintenance and operation, statistical analysis,
calculation of keys performance indicators and general
knowledge of asset management.

The purpose of this methodology is 1) to establish
strategies for closing gaps and determining the necessary
actions required to adequately implementing the system of
operational reliability in the specific operational context,
2) prioritize the failures and operational impacts that
generate deferred production, and 3) reduce operation and
maintenance costs.

2. Introduccién

sobre la adaptacidn y desarrollo de las acciones de un

plan de mejora operativa para una instalacién costa
afuera. Esto tiene su origen en actividades especificas
derivadas de 1la implementacion de un sistema de
confiabilidad operacional para instalaciones petroleras.

El presente documento nos muestra aspectos generales

El objeto de estudio es la tecnologia de estas instalaciones,
especificamente los equipos de bombeo de aceite,
compresion de gas y generacion eléctrica, asi como los
equipos auxiliares/periféricos para su funcionamiento. Se
requiere para ello la recopilacién de informacién sobre
fallas, mantenimiento y operacion, andlisis estadistico,
cdlculo indicador, claves de gestion, desempefio vy
confiabilidad y conocimientos generales de gestion de
activos.

Esta metodologia tiene el propdsito de establecer
estrategias para el cierre de brechas e implementar
adecuadamente un sistema de confiabilidad operativa en un
contexto dado, jerarquizar las fallas e impactos operativos
que generan produccion diferida, asi como reducir las
pérdidas y costos de operacidon y mantenimiento.

TERMINOS GENERALES PALABRAS CLAVE

Confiabilidad
Gestion
Desempeno

Contencion
Sustentabilidad

Indicadores
Mejora operativa
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Operacién
Contexto
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Desempeiio y
Condicién Actual

/

Ventanas
Operativas

Acondicionamiento y |
mediciénde fluidos WV &

Libranzade

=

equipos

Disciplina
Operativa

Gestion de
Mantenimiento

4

Bombeo de aceite

Turbobombas

Taxonomia

Estrategias y Planes )
de Mantenimiento J

)

Generacion eléctrica

Turbogeneradores

Gestién de
Ordenes

Asistencia técnica
del fabricante

Asistencia técnica §
Mantto Predictive | 4

Matriz de Priorizacion
I
——

Resultados de
Analisis

Produccion . J
Diferida

Figura 1. Diagrama entrada-proceso-salida de un plan de mejora operativa.

3. Desarrollo del plan de mejora operativa

El enfoque conceptual de desarrollo del plan de mejora
operativa incluye la revisién de elementos especificos de
los procesos de gestion de operacién y mantenimiento,
con contribucidn directa en los resultados de desempefio,
condicién dindmica actual de la turbo maquinaria y tablero
de confiabilidad operacional resultante para cada tipo de
equipo, como se ilustra en la figura 1.

El plan de mejora operativa genera un nimero de acciones

Metodologia
(PMO)

Tablero de
Confiabilidad
Operacional
(TCO)

especificas de contencién y acciones de sustentabilidad,
dirigidas a proponer una estrategia exitosa que maximice
la efectividad, disminuyendo el nimero de fallas para

obtener

la confiabilidad operativa y mantenibilidad

requerida, distribuidas como se presenta en la tabla 1.

La evaluacion se realiza a través de los indicadores que se
calculardn para los tipos de equipos y permitird detectar

desviaciones de los mismos,
area funcional.

seglin su clasificacion por

Matriz de Priorizacion

Numero de acciones del PMO

Turbogeneradores

Turbogeneradores

Turbogeneradores

Prioridad| Viabilidad | Impacto | Contencion

Sustentabilidad

Contencion | Sustentabilidad

Contencion

Sustentabilidad

2 A B
2 M M
2 B A

Total por familia de equipos

Tabla 1. Distribucién de acciones y matriz de priorizacién del plan de mejora operativa.
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3.1. Descripcion de las fases del
proceso para su documentacion

« Medir y evaluar indicadores de gestion, desempeiio
y confiabilidad: Analiazar resultados de los
indicadores correlacionarlos, jerarquizarlos y
determinar los que requieren ser mejorados.

« Evaluar y definir factores de desviacion: Evaluar
el desempeiio operativo actual para identificar
brechas de desempeiio incluyendo la identificacion
de oportunidades de mejora con base al analisis
estadistico de fallas, elaboracion de Pareto y analisis
de pérdidas de oportunidad.

« Acciones especificas: proponer acciones especificas
para corregir causas de las desviaciones y cerrar
brechas de desempeiio.

« Correlacionar subelementos del sistema de
confiabilidad operacional: Determinar el
subelemento y herramientas necesarias que
apoyaran la mejora de los factores identificados.

« Priorizar acciones: Considerando el impacto en
lainstalacion y la viabilidad de ejecucion, se
priorizaran las acciones a ejecutar.

3.2. Evaluar y definir

factores de desviacion o e

afectaciones en el desempeio operativo de la

« Formalizar: Una vez priorizadas las acciones, se
determinan responsables y fechas de cumplimiento.
El mismo debe contar con evidencia documental.

« Ejecutar acciones: Una vez formalizado, el

documento debe difundirse, aplicarse y sus avances
deben ser revisados periéddicamente.

« Revision de la gestion.

2.1. Medicién y cdlculo de Indicadores

Posterior al célculo y andlisis de los indicadores de gestion,
desempenio y confiabilidad se pretende detectar oportunidades
de mejora para la turbo maquinaria de instalaciones costa
afuera, en areas funcionales como:

7
[
« Instalaciones y equipos

« Planeacién y programacion.

» Operacién segura.

« Mantenimiento preventivo y predictivo.

« Efectividad de programas de confiabilidad.

Las recomendaciones y conclusiones sobre la posicion o
valor de los indicadores del tablero (lo cual serd un tema de
otro articulo) se realizan a través de los andlisis de predictivo
realizados, los horémetros de la turbo maquinaria y la gestion
del mantenimiento.

”O. Administracion de cambios: Se evaltia
o ¢ la capacidad o cultura del personal en la
identificacion, documentacion, comunicacion y

Luego se identifican los factores a nivel de gente,
procesos y tecnologia que inciden en la desviacion
negativa de estos indicadores de acuerdo al analisis de
informacion de las diferentes bases de datos utilizadas
para el cdlculo:

Los factores a evaluar son 12y se describen a
continuacion:

5]
&

Suficiencia de competencias: Se valora si el
personal demuestra ser competente para
cumplir a cabalidad con las funciones de su
puesto.

Productividad del personal: Asumiendo que
el personal sea suficiente y esté preparado
con las competencias requeridas, se evaltian
aspectos como nivel de compromiso, actitud,
motivacion y responsabilidad, por ello es
necesario determinar todo el personal que
requiera atencion.

Nivel de coordinacion operativa: Se detecta

el grado de coordinacion, comunicacion e
integracién entre operacién y mantenimiento
en diferentes dmbitos de competencia, para
facilitar el logro de los objetivos y evitar

66

© Disponibilidad de recursos: Se evaltia la
./.' l disponibilidad de recursos financieros, materiales y
humanos requeridos para llevar a cabo la operacion
y el mantenimiento.

impacto: Se evalta la informacion de fallas de la
instalacion/ducto y mediante un andlisis de Pareto
se determina el 20% de los modos de falla de las
familias de equipos principales, que representan
el 80% del impacto econdémico en el dltimo afio
(cantidad de veces que ocurre por el impacto
econdémico cada vez que ocurre, considerando
costos de operacion, costos de mantenimiento y el
valor de pérdidas).

g Afectacion por fallas recurrentes y eventos de alto

Disciplina Operativa: Se evalta el nivel de
-V desempeio de la disciplina operativa, es decir, el
cumplimiento riguroso y continuo de todos los
procedimientos e instrucciones de trabajo, tanto
operativos, administrativos y de mantenimiento.

Nivel de la planeacién y programacion: Se evaltia

si la planeacion y programacion es suficiente para
soportar los requerimientos de los procesos de
operacion y mantenimiento y cumplir con los planes
y metas establecidos.

manejo de los cambios efectuados, tales como:
modificaciones en el disefio 0 en el contexto o
soluciones provisionales.

Condiciones fisicas de trabajo: A través

de recorridos y observaciones se valora el
ambiente fisico bajo el cual realiza su trabajo el
personal de operacién y mantenimiento.

Confiabilidad de datos: Se evaltia el nivel de
utilizacion de las fuentes de gestion de la
informacion, en el dmbito de competencia de
cada usuario y la calidad de la informacién en
el sistema.

Estado de equipos: Se observan las condiciones
fisicas de los equipos de las instalaciones o
ductos en términos de integridad y riesgo a
través de inspecciones y observaciones en sitio.

(apacidad de infraestructura productiva: Se
miden casos de exceso o falta de equipos,
derivado del disefio inicial y/o cambios en el
contexto operacional.
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3.3. Acciones especificas

« Las acciones de contencion
estan dirigidas a reestructurar
los procesos actuales de gestion
de operacién y mantenimiento
en todas las fases de la cadena
de valor ingenieria, planeacion,
programacion y ejecucion.

« Las acciones de sustentabilidad
estan dirigidas a sistematizar
los procesos de gestion de
operacion y mantenimiento en
todas las fases de la cadena de
valor: ingenieria, planeacion,
programacion y ejecucion.

3.4. Correlacionar subelementos del
sistema de confiabilidad

+ Los indicadores ya calculados se relacionaran con los
siguientes factores para saber cudl de ellos afecta la
desviacidn que puedan tener.

« Confiabilidad Humana: Evaluacién de competencias y
mecanismos de motivacidn al personal de la organizacion.

- Confiabilidad de Disefio: Andlisis de costo de ciclo de
vida, niveles de integridad de la seguridad, entre otros.

- Confiabilidad de proceso: Se toman en cuenta procesos
de gestion de operacidn, asi como buenas practicas
de operacién, contextos operacionales actuales de las
instalaciones y procedimientos operativos.

- Confiabilidad de equipos y ductos: Metodologias como:
Andlisis de causa raiz (ACR), mantenimiento centrado en
confiabilidad (MCC), mantenimiento basado en condicidn
(MBC).

« Proceso de mantenimiento: Buenas practicas de
mantenimiento, procesos de gestién del mantenimiento.

3.5. Priorizacion de listado de acciones a
desarrollar

Para desarrollar la priorizacién de acciones generadas, es
necesario valorar la viabilidad y el impacto operativo de
cada una de estas, utilizando y construyendo la matriz de
priorizacidn. Para desarrollar la priorizacién de las acciones

es necesario valorar la viabilidad de la implementacidn y el
impacto. En la valoracién se presentaran dos matrices, una
para las acciones de contencidn y otra para las acciones de
sustentabilidad, para ello se utiliza el esquema presentado
en la figura 2.

Alto

Impacto
Media

Bajo

Baja Media Alta

Viabilidad de Implementacion

Alta Requiere pocos recursos
Media Requiere adquisiciones y mano de obra adicional
Baja  Requiere proyectos de inversion

Prioridad 1  Prioridad 2 Prioridad 3

Figura 2. Matriz de priorizacion del plan de mejora operativa.
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MEJORAMIENTO | (o
CONTINUO Lan % deactivos

Implantacién o
y operacion o

Figura 3. Modelo y elementos del sistema de gestion de activos (PAS-55).

3.6. Documentacion para formalizacion nivel instalacién por tipo de equipos, en los indicadores

del plan de mejora operativa de confiabilidad humana, confiabilidad de equipos,
confiabilidad de disefio y confiabilidad de procesos fisicos
y de gestion en el corto, mediano y largo plazo. Es necesario
El plan de acciones especificas de contencién y  desarrollar y documentar el plan de mejora conforme al
sustentabilidad para la mejora operativa debe contener modelo y elementos del sistema de gestion de activos
la estrategia, plazo de ejecucion, asignacion de recursos  propuestos en las especificaciones de la publicacién PAS-
y responsabilidades para alcanzar las metas propuestas a  55- 2:2008 del IAM-BSI, como se muestra en la figura 3.

3.7. Ejecucion del plan de mejora
operativa
Documentacion de la implementacion: Comprende

la documentacion de evidencias de implementacion
como parte del ciclo de mejora continua (ver figura

4). A través de la recopilacion de informacion, se
obtienen evidencias de cumplimiento y ejecucion
de las acciones emitidas y se realiza una medicion
de avances en la ejecucion de acciones con una
periodicidad constante; todo ello en un marco de
entrevistas con las personas responsables de las
acciones.

Figura 4. Ciclo de mejora continua o ciclo de Deming.



4, Evaluacion de impactos del plan de
mejora operativa y revision de gestidn

Comprende la actualizacidn y andlisis sistematico de los
indicadores calculados (lo cual se debe de hacer de un
modo periddico y continuo) tomando como base un andlisis
comparativo (antes y ahora) para la identificacién de
brechas, a partir de alli se hard una evaluacion de
acciones realizadas y no realizadas tanto con impacto
en los indicadores como sin impacto en los indicadores.

Actualizacion de estrategias para el cierre de brechas: En
este punto se revisard la vigencia de las acciones emitidas y
se identificaran de acciones complementarias con la finalidad
de dar continuidad a actividades propuestas anteriormente
que tuvieron impacto positivo, generando asi compromisos
para formalizar el documento de acciones complementarias.
-Informe de Revision de Gestién: Se hace efectivo con la
elaboracién de un documento o reporte con una frecuencia
acordada.

-Comunicacién de resultados: Se realiza a través de la
divulgacién del documento y de los resultados obtenidos
a todas las personas que conforman el equipo de trabajo
incluyendo a las maximas autoridades de la organizacion.
Todo lo comentado anteriormente lo podemos observar
resumido en la figura 5.

Conclusiones

Esta metodologia es de gran utilidad ya que nos permite,
de un modo muy objetivo (siempre y cuando se cumplan
los procedimientos para realizarla), establecer estrategias
para el cierre de brechas y acciones necesarias que faciliten
incrementar la confiabilidad de una instalacion en un
contexto operativo dado, lo cual nos permitira jerarquizar

las fallas e impactos operativos que generan produccion
diferida reduciendo asi las pérdidas y costos, rompiendo los
paradigmas preestablecidos por el personal de operaciony
mantenimiento.

Es importante indicar que durante el desarrollo de planes
de mejora operativa se ha observado que, en el proceso de
validacion, los equipos de trabajo discriminan acciones de

5. Glosario de términos

Comunicacién de
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Documentaciénde la
Implementacion

resultados

Impactos

Actualizacion de
estrategias para el
cierre de brechas

Informe de Revision

de Gestion

Figura 5. Revision de la gestion del plan de mejora operativa

gran valor debido al esfuerzo que representa la ejecucion
de las mismas, siendo ellos los responsables de su
ejecucion. Al reconocer una falla en la gestion se podrian
llegar a evidenciar algunas areas de oportunidad en las
competencias del personal conformado por el equipo
de trabajo, proceso similar al de un juez que se juzga a si
mismo.

Finalmente, el plan de mejora operativa nos permitira una
gestion de operacion y mantenimiento efectiva, asi se
podra:

a) Tomar decisiones mas acertadas.

b) Maximizar la efectividad de las acciones.

c) Desarrollar actividades preventivas bajo un enfoque
costo-efectivo.

A continuacion, se listan las definiciones de los términos mas
importantes que se usaron a lo largo de este documento.

- Analisis Causa Raiz (ACR): Metodologia usada para identificar
factores causales de fallas, relacionados a gente, procesos y
tecnologia, con el objeto de resolver problemas.

- Analisis de desempeiio: Pruebas de rendimiento en campo parala
determinacién del rendimiento térmico utilizado para diagnosticos
y evaluaciones en la toma de decisiones de mantenimiento,

optimizacién y dimensionamiento de la turbo maquinaria.

- Analisis del costo del ciclo de vida: Metodologia que permite
optimizar y maximizar la rentabilidad del proceso de produccién
a lo largo del ciclo de vida del activo, tomando en consideracién
acciones relacionadas con el mejoramiento de la confiabilidad y
de la mantenibilidad de los activos (calidad del disefio, tecnologia
utilizada, complejidad técnica, frecuencia de fallas, manejo de
inventarios, costos de mantenimiento preventivo/correctivo, costos
operacionales, niveles de accesibilidad, etc.), asi como el impacto

Evaluacién de
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sobre las posibles expectativas para extender la vida util de los
activos a costos razonables.

- Area funcional: Agrupamiento de indicadores dentro del Tablero
de Confiabilidad Operacional en el cual se encuentran indicadores
relacionados a un drea comun de atencion de una instalacién o de
un Activo por medio de las cuales se establecen metas y objetivos.

- Ciclo de Deming: El ciclo de Deming (de Edwards Deming),
también conocido como circulo PDCA (del inglés plan-do-check-
act, esto es, planificar-hacer- verificar-actuar) o espiral de mejora
continua, es una estrategia de mejora continua de la calidad en los
Ccuatro pasos mencionados.

- Competencia: Conjunto de conocimientos y destrezas necesarios
para el desempeno de las funciones en un puesto de trabajo.

- Confiabilidad: Se define como la probabilidad de operar sin fallas,
cumpliendo la funciéon requerida en un periodo determinado y bajo
un contexto operacional establecido.

- Contexto operacional: Las circunstancias bajo las cuales se
espera que opere un activo fisico.

-Equipo de trabajo: Conjunto de personas que enfocan un esfuerzo,
conocimientos, habilidades y destrezas al logro de un objetivo
comun, mediante la asignacién de roles y responsabilidades que
facilitan su funcionamiento.

- Falla de alto impacto o esporadicas: Son aquellas que ocurren
ocasionalmente y se caracterizan por crear caos cuando aparecen,
debido a su alto impacto en el negocio, seguridad o medio
ambiente. Tienen ciertas caracteristicas que son importantes:
capturan la atencién de todos, no ocurren con mucha frecuencia,
cuestan mucho dinero, son altamente visibles y lleva tiempo para
volver al estado normal.

- Falla potencial: Una condicion identificable que indica que una
falla funcional estd a punto de ocurrir o estad en proceso de ocurrir.

- Fallas recurrentes: Son fallas repetitivas o crénicas. En ocasiones
resultan de bajo impacto, por lo que su efecto acumulado es
desapercibido por los que operan o mantienen la instalacion.

- Indicador: Es un pardametro numérico que mide el desempefo
utilizando un factor critico identificado en las personas, la
organizacion o en los procesos respecto a los objetivos y las metas
del negocio.

- Jerarquizacion: Ordenamiento de acuerdo a su Prioridad.

- Mantenibilidad: Se define como la probabilidad de que un
componente o sistema en falla sea restaurado o reparado a
una condicién operativa especifica en un periodo de tiempo
establecido, cuando el mantenimiento es desempefado de
acuerdo con los procedimientos establecidos y se cuenta con los
recursos apropiados. Es una funcion deterministica que identifica
la facilidad con la cual una actividad de mantenimiento puede
ser ejecutada en un equipo, el tiempo promedio para reparar
(MTTR) es un indicativo de la mantenibilidad y estd en funcion
del disefio y la tarea a efectuar, considerando siempre el uso
adecuado de recursos.

- Mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC): Es un proceso
analitico y sistematico basado en el entendimiento de la funcion de
los sistemas y las fallas funcionales.

- Mantenimiento basado en condiciéon (MBC): Es un proceso
analitico y sistemdtico basado en el entendimiento y la
monitorizacion de las condiciones o estado de los diferentes
elementos de un equipo para decidir el momento optimo (mas
adecuado) para realizar las tareas de mantenimiento.
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Anexo 1. Factores de desviacion relacionados con indicadores calculados.
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Anexo 2. Ejecucion y revision de la gestion del plan de mejora operativa.
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estd generando un gran impulso en mdltiples areas

de desarrollo. En esa linea, de acuerdo con Gartner,
se estima que para el afio 2022 existiran mas de 26
billones de dispositivos o maquinas conectados entre
si. Segln IDC, el 54% de las empresas del continente
aumentaran su gasto en TI durante el 2019, y para el
2022 se espera que mas del 50% del PIB de América
Latina sea digitalizado, cambio implica una inversion
aproximada de US$380.000 millones entre 2019-2022. Por
lo tanto, Latinoamérica no estard fuera de este contexto
de crecimiento global.

El Internet de las Cosas (Internet of Things, IOT)

Paulo Seguel, Ingeniero de Sistemas de Cisco Chile, sefiala
que en términos del desarrollo del IoT en Latinoamérica,
las empresas del continente aln
no se caracterizan por adoptar la
tecnologia. “[Las empresas] todavia
estan en la fase de la novedad de
conectar cosas 0 pensando en una
sola aplicacidn. Hay pocas que se han
dado cuenta que existe un potencial
que tiene que ver con que distintos
elementos y distintas aplicaciones
accedan a todos esos datos”, sostiene
el ingeniero.

El impacto de la disrupcién digital
estd acelerando los procesos de
todas las industrias a nivel global.
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En tanto que, para el Director Regional de Ventas de
Latinoamérica de Oracle, Enrique Chang, la inversion en
el continente estard centrada justamente en las labores
de fabricacidn y seguimiento de productos. Un area donde
el IoT resaltard es en la gestidon de accidentes en las
empresas, el cual estd vinculado con la Responsabilidad
Social Empresarial en donde IoT ayudaria a mejorar los
indicadores de gestidn.

“Hoy en dia va en el tema de seguridad, porque el
mismo indicador de gestién de la empresa es “nimero de
accidentes. Es increible la cantidad de empresas, sobretodo
lo que es ingenieria y construccion, mineria, oil and gas,
donde se mide la cantidad de accidentes que puedan
tener. Y ahi va al tema de seguridad de los empleados
y condiciones laborales en 1las
diferentes industrias”, argumenta el
ejecutivo.

Se estima que para este 2019,
la inversion mundial en loT
alcanzara los

US$ 745.000
millones

(un aumento de 15,4 respecto al ano
anterior) y para el 2022, esta cifra
superara el billén de ddlares, segun la
proveedora de inteligencia de mercado
IDC (International Data Corporation).

El IoT se refiere a la comunicacion
Maquina a Maquina (M2M), es decir,
conexién  entre  dispositivos
objetos como automdviles o
electrodomésticos; a la comunicacion
Maquina a Persona (M2P) donde,
por ejemplo, sensores  envian
informacidn a las personas sobre sus
actividades para ser analizadas; y a
la comunicacién Persona a Persona
(P2P), a través de plataformas

En este proceso, las empresas de
Latinoamérica deben reinventar su
entorno y aprender a utilizar las tecnologias digitales
para dar un salto cualitativo que maximice el potencial
de estas herramientas. Para los que no sean sumado a esta
tendencia, se quedaran atrds, ya que el Internet de las
Cosas es una realidad que ya arrancd y nadie la detendra.
Para Seguel, los paises de América Latina donde mds se
desarrollara el IoT seran Argentina, Chile y Colombia, de
acuerdo a los paises donde Cisco ha trabajado este tipo
de soluciones, principalmente en base a los gobiernos
de turno y sus presupuestos, como también sus politicas
tecnoldgicas referidas a Smart Cities.

digitales para 1la colaboracidn.
Asi, el término IoT se amplia para
convertirse en el “Internet del Todo".

Segln las cifras de la consultora Bain& Company, se estima
que el mercado del IoT tenga un crecimiento hasta alcanzar
los 520,000 millones de ddlares (mdd) en 2021 —mas del
doble de los 235,000 mdd gastados en 2017—, la mayoria
de los cuales seran captados por sectores empresariales e
industriales.

Para la consultora Deloitte, esto significa una ventana
de oportunidad hacia la mejora en calidad de vida y
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productividad de los individuos, empresas y gobiernos, asi
como para la mejor integracion de estas tecnologias en
nuestro dia a dia; sin embargo, su implementacion no ha
resultado una tarea sencilla.

Por supuesto que México serd la puerta de entrada para
este tipo de tecnologias en Latinoamérica, pero sin duda
Centroamérica se vera beneficiada por su adopcién para los
siguientes afos.

Rockwell Automation realizd una investigacién para
explorar 1las perspectivas sobre las transformaciones

~ procesos de fabrlcacmn (US$78.000
‘millones), el transporte (US$71 .009 :
“millones) y los servicios publlc
(US$61 .000 millones), segun I?}

digitales y las iniciativas IIoT en sus empresas. La
investigacion incluyé mas de una docena de entrevistas
de una hora, individuales y en profundidad y una encuesta
cuantitativa con mdas de 300 directivos, incluidos
Cx0s, vicepresidentes, directores senior y directores
que procedian de cuatro regiones geograficas, con
aproximadamente un 40% de Norteamérica, un 20% de
EMEA y un 15-20% de Latinoamérica y Asia Pacifico. Los
encuestados pertenecian de forma equivalente a siete
sectores distintos: automotriz, productos quimicos,
alimentos y bebidas, petrdleo y gas, cuidado del hogar
y personal, industria farmacéutica y mineria y cemento.

Estos fueron los resultados para Latinoamérica

1. Aumentar la eficiencia operativa.

2. Apoyar las actividades de marketing y ventas.

3. Mejorar la experiencia del cliente y la capacidad de
respuesta.

1. Dificultad de integrar datos en muiltiples sistemas.

2. Capacidades inadecuadas (habilidades, herramientas)
para aprovechar los datos de operaciones.

3. Disponibilidad de datos inadecuada / complejo
acceso a los datos

1. Necesidad de desarrollar una estrategia de
digitalizacion.

2. Desafios en la integracion de infraestructura
GELETER

3. Demandas competitivas sobre recursos
organizacionales.

* 22% estan mejorandolas
* 20% estan pilotandolas
* 9% estan planificandolas

http//www.infoplc.net/plus-plus/mercado/item/106155-rockwell-perspectivas-transformacion
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El crecimiento sostenido de
Latinoamérica

‘ México, Colombia,
Brasil y Chile son

Latinoamérica evoluciona de manera constante y se pueden

identificar empresas con diferentes fases o etapas de abanderados en esta
implementacidn en cuanto a redes y conexiones se refiere; : Z &

las existentes actualmente son las compafiias que no tendenaa teCﬂOlOglca Sl
tienen nada conectado, las que recién incursionan en la Larmoamérica"

conectividad, 1as que ademas de tenerla suben informacidn
y las que incluso analizan los datos en tiempo real.

La convergencia entre IT (Information Technology) y OT
(Operation Technology) marca una enorme diferencia con
respecto a los procesos del pasado, dicha sinergia evidencia
la capacidad para que las empresas puedan ser mucho mas
eficientes y competitivas. Para Guillermo Martinez, Gerente
de Estrategias para Infraestructura de Automatizacidn
Industrial de Panduit, “Podemos identificar tres ventajas
que puede obtener una industria conectada: la visualizacidn
de sistemas criticos en tiempo real, el monitoreo de
condiciones ambientales y de activos, y la posibilidad
de actuar sobre métricas para mejorar la eficiencia. Por
fortuna para nuestra regidn, México, Colombia, Brasil y
Chile son abanderados en esta tendencia”.

México, Colombia, Brasil y Chile apuestan por una mayor
optimizacidn de la eficacia operativa y de la produccidn
industrial. Con el comin denominador de instaurar politicas
encaminadas a mejorar la conectividad de las compafiias
en la regidn, y concretamente al interés innovador de
sus departamentos TI, los paises latinoamericanos, segin
Panduit, empresa de soluciones avanzadas de infraestructura
fisica, eléctrica y de red, seran jugadores determinantes del
mercado en el afio 2020, pues se sumaran a los 30 billones
de dispositivos que prevé Gartner estaran vinculados a
internet a nivel global. En este sentido, de acuerdo con
la consultora IDC, el valor del mercado de Internet de las
Cosas para Latinoamérica se estima en poco mas de 250
mil millones de ddlares. (https://www.tynmagazine.com/
latinoamerica-presenta-un-crecimiento-sostenido-en-el-
mercado-iot/)

Fuentes:

http://www.infoplc.net/plus-plus/mercado/item/106155-rockwell-perspectivas-transformacion
https://tecno.americaeconomia.com/articulos/como-esta-el-panorama-del-iot-en-latinoamerica
http://www.nextcitylabs.com/Y62/que-esperar-en-2019-del-iot
http://www.infoplc.net/plus-plus/tecnologia/item/106676-la-virtualizacion-de-datos-clave-para-el-avance-del-iot-industrial
https://www.forbes.com.mx/cascada-tecnologica-5g-iot-america-latina/
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