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EDITORIAL

Confiabilidad e Incertidumbre: el hombre y la maquina en la
gestion de activos

“Las ciencias nos han hecho adquirir muchas certezas, pero de la
misma manera nos han revelado, en el siglo XX, innumerables campos
de incertidumbre. (...) Se tendrian que ensefnar los principios de
estrategia que permitan afrontar los riesgos, lo inesperado, lo incierto,
y modificar su desarrollo en virtud de las informaciones recibidas en el
camino. Es necesario aprender a navegar en un océano de
incertidumbres, a través de archipiélagos de certezas” Con estos
planteamientos el insigne filésofo francés Edgar Morin da inicio al
prélogo de su obra Los siete saberes necesarios para la educacién de
futuro, la cual fue elaborada por Morin para la UNESCO, como aporte
visionario sobre los nuevos modelos educativos. Tomando a la
educacion como la apropiacion de nuevos paradigmas,
conocimientos y puntos de vista, cuyo proceso interno devolvera un
nuevo producto (cognitivo, filoséfico o material) al entorno al cual
pertenecemos, podemos presuponer que todos estamos envueltos
en el hecho educativo de forma casi constante, ya sea formal o
empiricamente. En el mundo de la ingenieria, y especificamente la
ingenieria de mantenimiento, este proceso de absorber y procesar
informacién es continuo, de la misma forma que es continua la
elaboraciéon de productos, servicios, y nuevas y mejores formas de
hacer las cosas. La ingenieria de mantenimiento pretende, en
principio, establecer las mejores estrategias para alargar la vida de los
equipos con el mejor funcionamiento posible, luego de largos afos
de aprendizaje que comenzaron con la Revolucién Industrial y se
afianzaron luego de la Segunda Guerra Mundial. El arduo proceso
educativo que ha significado para la industria mundial el campo de la
ingenieria de mantenimiento ha dado, como dudarlo, excelentes
resultados. Pero, como cita Morin, siguen habiendo océanos de
incertidumbre, habida cuenta que la revoluciéon industrial y
posteriormente tecnoldgica lleva implicito un elemento reconocido
histéricamente por su imprevisibilidad: el elemento humano. A este
tema, de crucial importancia para el desarrollo, hemos dedicado este
segundo numero de Predictiva21.

El hombre detras de la maquina, ilustrado conceptualmente en
nuestra portada, es (por ahora) la pieza final del complejo mosaico
que es el mantenimiento predictivo y la gestidn de activos. El cardcter
impredecible de la conducta humana ha conllevado a explorar
nuevas areas del saber, establecer nuevas categorias y conceptos, y
finalmente desarrollar estrategias que permitan abordar este aspecto,
todo ello con el fin de lograr la mayor confiabilidad de productos,
procesos y servicios, preservando la vida, los equipos y el ambiente.
Especialistas en conducta humana ponen al alcance de nuestros
lectores su experiencia en el ramo, y hacen lo propio los expertos en
confiabilidad operacional, la cual descansa en la confiabilidad
organizacional. Conceptos como inteligencia social, revision de
directrices, ética y valores humanos, se amalgaman ahora
perfectamente con Andlisis Causa Raiz, Monitoreo por Condicion y
otros lugares comunes en la Gestién de Activos. En este tépico, en
donde han de converger de la forma mas amigable posible las
ciencias técnicas y las ciencias humanas, Predictiva21 expone una
sintesis de este acercamiento y de los nuevos paradigmas que
conjugan al hombre y la méaquina.

Enrique Gonzalez
Director General
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INTRODUCCION

Algunas veces nos hemos preguntado de donde
salio el plan de mantenimiento de nuestra
empresa, quienes lo elaboraron y que
estrategias siguieron.

Generalmente, cuando afrontamos problemas
como fallas de equipos, mala calidad de los
productos, accidentes, etc. en nuestras
empresas, siempre salen a relucir las siguientes
preguntas: ;Es nuestro plan de mantenimiento
el correcto? ;Quiénes lo elaboraron? ;Se esta
ejecutando como debe ser? ;Nuestro personal
estd debidamente capacitado para atender o
prever estas contingencias?

Todavia sin hacer ningun tipo de andlisis, estas
preguntas pasaran inmediatamente por la
mente de nuestros gerentes y directores. Sin
embargo, también deberiamos considerar otros
enfoques, que quedan plasmados en
interrogantes del tipo: ;Cémo definimos las
estrategias de nuestro plan de mantenimiento?
(Cudles fueron las premisas o directrices que
tomamos, para decidir que estrategias de
mantenimiento? ;Son estas estrategias las que
debemos aplicar en nuestra industria,
instalacion, planta, equipo o componente? ;De
qué dependen las decisiones de mantenimiento
en la empresa? ;Qué queremos garantizar
cuando definimos las  estrategias de
mantenimiento? ;Cual es el objetivo de nuestro
plan de mantenimiento de la empresa?

Aparentemente, se trata de interrogantes que
todos deberiamos conocer, no obstante, pocos

pueden dar una respuesta satisfactoria a estas.
Podriamos incluso plantear una interrogante
general: jhabra alguien en la empresa que tenga
respuestas a algunas de estas preguntas? Esto
sin referirme, por supuesto, a la trillada

respuesta:  “mision de mantenimiento’,
elaborada en la oficina del algun gerente o
director, para cumplir un compromiso de
calidad.

OBJETIVO

El objetivo principal de esta publicacién es
indicar los pasos basicos, que nos sirvan como
guia  para identificar las estrategias que
debemos sequir para la elaboracién de un plan
inicial de mantenimiento, y asi dar repuesta a
cada una de las interrogantes formuladas en los
parrafos anteriores.

Como objetivos especificos adicionalmente, se
pretenden instar a los responsables de la
gerencia o gestion del mantenimiento en las
empresas a desarrollar un nivel de conciencia
que le permita responder las preguntas basicas
indicadas anteriormente.

DESARROLLO

El mantenimiento en general ha venido
evolucionando con la aplicacion de nuevas
estrategias, politicas, conceptos, métodos vy
procedimientos de mantenimiento (MCC, IBR,
FMEA, PMO, etc.) las cuales, a pesar de ser muy
exitosas, han mostrado limitaciones en su



aplicabilidad, debido a su complejidad o a las
dificultades a la hora de recabar informacion. La
aplicacién de estrategias mas simples pueden
servir de base o guia para orientar las actividades
de mantenimiento de una forma ordenada
inicialmente, y asi sentar las bases para el
desarrollo de estrategias mas complejas.
Regresar a lo basico puede simplificar el
panorama de manera significativa, y con ello
encontrar respuestas que, por obvias, obviamos.
Estas estrategias iniciales o basicas permitiran a
los diferentes departamentos de
mantenimiento soportar técnicamente las
decisiones de por qué realizar determinadas
actividades, y en un futuro evolucionar a un
proceso de optimizacién, gestion de activos o
confiabilidad operacional.

Respondiendo las interrogantes planteadas, los
criterios basicos aunque parezcan muy obvios,
serian:

1. Identificar a qué se le realizard
mantenimiento.Y por qué.
2. Crear una estructura basica sencilla

(taxonomia) para identificar los sistemas,
equipos y componentes.

3. Crear una estructura bdasica para el control
de comportamiento y los costos asociados
a falla, mantenimiento y eficiencia.

4. Determinar las actividades de
mantenimiento a realizar (inicialmente no
preocuparse por la relacion PM, PdM o MC),
este es uno de los puntos mas importantes
y dificiles. Vale destacar que la estrategia se
debe alinear a los objetivos de la empresa,
con el apoyo de las especificaciones y datos
técnicos de los equipos.

5. Determinar y cuantificar los recursos
humanos, materiales y técnicos para el
cumplimiento de las actividades de
mantenimiento definidas.

6. Una vez definidos los puntos anteriores
debemos preguntarnos:

iCudl es el costo de nuestras

estrategias?

;Permitiran estas estrategias cumplir el
plan de produccién definido?

;Dispondremos de los recursos
(incluyendo el personal capacitado)
para cumplir con este plan?

7. Crear una base de datos para control
(inicialmente puede ser en formato
electrénico o papel, pero si contamos con
un CMMS es todavia mejor)

RESULTADOS ESPERADOS

Los resultados fundamentales que se pretenden
obtener aplicando estos pasos basicos son los
siguientes:

e Un diagndstico sobre las principales
dificultades y oportunidades en la
identificacién de las estrategias para la
elaboracion de un plan de mantenimiento
en la industria.

e Unarelacién entre las politicas, estrategias y
el plan de mantenimiento.

® la determinacién de las estrategias de
mantenimiento mas apropiadas
inicialmente.

®  Finalmente, contar con lo que adolecen la
mayoria de las empresas: una base de
informacion que nos permitira en un futuro
cercano la optimizacidn de nuestros planes
y aplicacion de nuevas metodologias.
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Hace unos cuantos dias tuve la fortuna de
cumplir 90 afos, he hice un analisis introspectivo
de la principal tarea que hasta este momento
sigo interesado en ella de tiempo completo y
recordé que mi primer contacto desde el punto
de vista cientifico con los aspectos de
Mantenimiento Industrial fue durante la
Conferencia de Mantenimiento que del 4 al 15
de Junio de 1962 se desarroll6 en Estocolmo
Suecia. Tuve la oportunidad de ser invitado a
ésta por L.M. Ericsson, fabricante y proveedor de
equipo telefénico. Dicho evento despertd en mi
un gran interés por el Mantenimiento Industrial,
especialmente enfocado a las comunicaciones
eléctricas y electronicas. Desde entonces a
través de mitrabajo en Teléfonos de México, S. A.
y posteriormente como Consultor e Instructor
independiente en ésta rama de la Industria, he
seguido de cerca su evolucién y llegado a la
siguiente conclusion:

Al“Mantenimiento” Industrial ancestralmente se
le ha estimado como una labor de tercera que
debe ser hecha por personas usualmente sin
preparaciéon. Lo mas tragico es que aun las
escuelas técnicas, las universidades y los
institutos  tecnolégicos del pais también

consideran que los estudios de “mantenimiento”

industrial deben suministrarse como materia
opcional. Con este enfoque el sdlo pensar en
mantenimiento nos lleva a minimizar su
importancia y considerarlo en general como un
tema trivial. Esto lo he mencionado en muchos
de mis trabajos y asevero que se debe a que al
“mantenimiento” se le estd dando el lugar que
debe tener la conservacion.
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Voy a poner en consideracion de mis lectores
una serie de articulos que aseguro nos llevard a
la solucién del problema y hasta los “Gurus” en
“mantenimiento” quedaran convencidos de ello.

La importancia que tiene la industria mundial
con respecto a la conservacién de nuestro
habitat, nos obliga a analizar cuidadosamente
como ha evolucionado esta materia y tenemos la
obligacién moral de poner todo nuestro
esfuerzo para minimizar el dafo acelerado que
estamos ocasionando a éste y pasando
comodamente la  factura a  nuestros
descendientes, tenemos conocimientos
suficientes para conseguirlo, solamente es
cuestién de ordenarlos

PRIMERA REVOLUCION INDUSTRIAL

Se registra su desarrollo entre 1760 - 1830 en el
norte de Inglaterra y el sur de Escocia. Para el
1760 en las ciudades mas adelantadas del
mundo existian formas de gobierno que regian
las aldeas a favor de los intereses de las castas en
el poder, de tal manera que se considera que
durante los setenta afos que durd éste
movimiento, la poblacién seguia siendo
esencialmente integrada solamente por dos
castas o clases sociales como venia sucediendo
desde la edad media, estas eran representadas
por la burguesia y los obreros. La burguesia
estaba personificada por los descendientes de
comerciantes y campesinos exitosos que habian
logrado apropiarse de tierras, y algunos hasta a
construir sus propias fabricas (zapaterias,
molinos, hilos, telas, ropa etcétera), por lo cual




eran hombres muy ricos y ostentaban un
elevado estatus social que los hacia muy
poderosos. Los obreros que eran la gran mayoria
del pueblo, se veian en la necesidad de trabajar
desde nifos a las érdenes de algun burgués en
condiciones infrahumanas durante seis dias de
la semana y con turnos de catorce o mas horas.
Durante los 70 anos de ésta etapa el objetivo
industrial era producir mucho abaratando la
materia prima, no importaba la calidad pues no
se tenia conocimiento de ella, esto ocasionaba
que el productor al terminar su producto solo
verificaba cual podia venderse como bueno, cual
como regular y al resto lo reprocesaba o tiraba
como desperdicio.

La ausencia del poder publico (Gobierno) daba
lugar a la incoherencia en las reglas del que y el
como deberia ser una empresa, su
responsabilidad social y su manejo, pues el
burgués propietario de una o mas industrias
habia aprendido desde nifio lo que sus ancestros
le ensefaron, por lo que él conocia como estaba
hecha cada maquina, sabia que herramienta
debia usarse en cada caso y que destajo deberia
pagarsele al obrero; y estaba convencido de que
su forma de actuar era la mejor que la de
cualquier otro de sus companeros industriales.
Esto produjo en el panorama mundial la
existencia de un campo industrial con
instalaciones heterogéneas y manejadas al
arbitrio de cada burgués propietario. En esa
época seguian en uso como materia prima, la
madera y el algodén y se utilizaban las
ancestrales formas de energia como la del agua,
la del viento, la producida por el hombre y
semovientes, pero el verdadero detonador de
ésta primera revolucién industrial fue el empleo
del carbén que existia en grandes cantidades en
el norte de Inglaterra y el sur de Escocia. Hasta
este momento no se le daba importancia a la
maquina, ésta se hacia trabajar hasta su
destruccién con la idea de no perder producciéon
aunque esta fuera basura pero se despertaron
los primeros indicios de la busqueda de la
mecanizacién para eliminar la mano de obra. De
la maquinaria mas importante en uso se tenian
las bombas para extraer agua de las minas de
carbdn a través del movimiento por vapor de un
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piston (motor de Savery) pero el verdadero
impulso que recibid esta etapa fue el uso y
desarrollo del motor de Watt, idea de la cual se
derivo el disefio de la locomotora (Richard
Trevithick 1804) y a finales de esta etapa, en 1826
se empieza la construccién de la primera linea
férrea entre las ciudades de Liverpool y
Manchester.

Este contexto dio lugar a la segunda vy tercera
revoluciones industriales las cuales tuvieron sus
inicios en Norteamérica y la tercera su maxima
expresién en Japdn, asi que es recomendable
apoyar nuestro pensamiento en 1880 cuando la
industria mundial estaba constituida solamente
por empresas campiranas, con directores
burgueses de procedencia campesina y obreros
como esclavos. A raiz del crecimiento del interés
burgués por obtener su propia fabrica, se
construyé en el dmbito mundial una“plataforma
industrial” en donde reinaba el empirismo para
la administracion de empresas, pues los
burgueses que querian comprar una fabrica ya
fuera de telas, zapatos, etcétera; el vendedor y a
la vez “Empresario-Campesino” les instruia de
todo a todo en procedimientos de trabajo,

diseho y construccibn de maquinas Yy
herramientas, operacion de las mismas,
“administracion de personal’,  etcétera,

generando el mencionado caos industrial en el
ambito mundial.

SEGUNDA REVOLUCION INDUSTRIAL

Su desarrollo se situa en los Estados unidos de
Norte América entre 1880 y 1893, la industria de
éste pais mostraba un desarrollo similar al de los
paises del viejo continente pero con la existencia
de mejores “Reglas del juego” marcadas por su
gobierno para que las empresas pudieran
interactuar de manera justa en el medio
industrial, pero a causa del caos industrial antes
mencionado, se generaron industrias que
luchaban mucho y en ocasiones en forma ruda,
para conseguir a toda costa un lugar
preponderante a través de la conquista de
mercados internacionales que cada dia eran mas
exigentes.
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Frederick W Taylor (1856-1915)

Ingeniero norteamericano, se
le considera “Padre de Ila
Administracion cientifica del
trabajo”. Laboré en 1878 en la
siderdrgica Midvale Steel
Company en Filadelfia E. U. A.
y gracias a sus esfuerzos en el
estudio y trabajo (Taylor se
hizo ingeniero asistiendo a cursos nocturnos),
fue rapidamente escalando puestos en ésta
empresa, desde vendedor, capataz, capataz de
“mantenimiento’, etcétera llegando en seis afos
a Director de Ingenieria. Otra de sus
contribuciones relevantes fue en su papel de
consultor al situar a la siderurgica Bethlelhem
Iron Company como prototipo de industria
norteamericana.

Aunque tuvo grandes éxitos en la
racionalizacion de los desarrollos laborales, sus
logros provenian no solo por los principios de
sus ideas sino ademas por su persistencia
metddica de estudiar los procesos de trabajo y
darse cuenta de que no existe ni existird nunca
un procedimiento especifico y que era mucha
mas adecuada la adaptacién de las maquinas al
hombre que del hombre a las maquinas. Dejé
Midvale como ingeniero principal en 1890y creé
una compafia de consultoria en 1893. Es el mas
claro inspirador de la ingenieria para la eficacia
del personal, conocida en todo el mundo como
"Taylorismo".

Taylor, durante su vida laboral entre (1880 y
1893) 'y auxiliado por el ingeniero
norteamericano asignado a su cargo Henry
Gantt y por los sefores Frank y Lillian Gilbreth
que a la postre eran consultores, crearon a través
de observaciones cuidadosas, metddicas,
cronometradas y cientificamente comprobadas
el como debian planear y efectuar su trabajo los
obreros. Estos andlisis les proporcionaron
informacion para determinar cientificamente el
tipo de maquinaria, herramienta, obrero a
emplear, salario a pagar etcétera. La aplicacion
de estas practicas se convirti6 en un modelo a
seguir por los propietarios y altos directivos

industriales (empresarios burgueses) ya que
desde ahora ellos podrian planear y decidir todo
lo relativo sobre la administracion de la industria.
Estos conocimientos los publicé en su libro
“Principios y métodos de gestidn cientifica” en
1911 el cual se difundié con rapidez en
Norteamérica y Europa.

Henry Fayol (1841-1925)

Ingeniero francés reconocido
como el padre de la teoria
moderna de la
administracion, su  obra
publicada en 1916 en Paris
Francia “Administration
Industrielle et  Generale”
describié lo que él considerd
los principios y las funciones de la
administracién. Fayol tomé muy en cuenta las
ideas contenidas en los libros de Adam Smith,
“La divisién del trabajo” y “La riqueza de las
naciones”; ademas propuso que deberia existir la
administracién como proceso y determiné sus
criterios generales. Es muy probable que sus
ideas no se conocieran muy pronto en Inglaterra
ni en E. U. A. ya que hasta 1929 su libro fue
impreso por primera vez en inglés y en reducido
tiraje, por una editorial de Ginebra Suiza. Se
considera que su reconocimiento como obra de
gran valor en los paises de habla inglesa, se
origind a partir de 1929 y solo hasta 1949 fue
publicado en Estados Unidos. Con esto las
empresas empezaron a adquirir un concepto
holistico sobre todos los departamentos que las
integraban y lo propuesto por Fayol fue
adecuado para todo tipo de empresas
incluyendo las industriales. Su obra facilité el
entendimiento de la teoria de la administracién
cientifica propuesta por Frederick W. Taylor.

Para hacernos una mejor idea del auge que
tomo6 el desarrollo norteamericano con la
aplicacién de estas ideas tomemos como
ejemplo a la ahora mundialmente vigorosa AT&T
fundada en 1885 de la cual a través del tiempo se
desprendieron de esta, otras grandes
corporaciones tales como la Western Electric



Company, Hawthorne Works y Midvale Steel
Works.

Para 1925 Western Electric Company era la rama
productora mas importante de la AT&T. Estaba
situada en Chicago lllinois y se dedicaba a la
produccion de ferrocarriles y sus partes, tales
como ruedas y rieles de acero. Manufacturaba
una gran variedad de equipo telefénico y
ademds fue el escenario de una cadena de
innovaciones tecnoldgicas y semillero de
importantes avances técnicos administrativos.
En 1905, Western Electric fundé la empresa
Hawthorne Works en Cicero lllinois, para la
producciéon de articulos de consumo masivo
internacional como teléfonos, refrigeradores,
abanicos eléctricos, etcétera y llegd a tener
45,000 empleados. La planta significaba para la
ciudad de Cicero un pequeno pueblo con su
propio ferrocarril para mover sus materiales y
productos y sus trabajadores tenian que
desplazarse en bicicleta para recorrer las
grandes distancias que habia dentro de la
empresa. Hawthorne fue cuna de la psicologia
industrial.

Bethlehem Steel se fundd en Belén Pensilvania
en 1857. Se convirtié en la segunda acerera de
Estados Unidos y entre sus productos iniciales se
encontraban los rieles y forjas para ferrocarriles y
blindajes para la marina norteamericana. En
1899 produjo los primeros perfiles estructurales
de aleta amplia hechos en América con lo cual
llegé a ser el primer proveedor internacional de
laindustria de la construccion de rascacielos que
en ese tiempo estaba en auge. Para principios de
1900 Bethlehem Steel poseia minas de hierro y
astilleros en Cuba. En 1913 fue estimada como
una de las principales constructoras en el
mundo.

Midvale Steel Works en Nicetown, Filadelfia,
Pennsylvania, se cre6 en 1867 y se dedicaba a la
produccion de aceros de alta calidad utilizados
en laindustria automotriz y en armas tales como
artilleria pesada para instalaciones navales,
costeras y de campo. Fue en esta empresa donde
en 1878 se inicio como obrero Frederick Wilson
Taylor llamado posteriormente el “Padre de la
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administracién cientifica del trabajo” que como
vimos, con sus ideas estudios y trabajos fue el
que ocasioné el arranque de la segunda
revolucion industrial y cimenté el desarrollo del
Mantenimiento Productivo (PM por sus siglas en
inglés) como a continuacion lo analizaremos.

IDEAS QUE DESARROLLARON EL MP
(Mantenimiento Productivo por sus siglas en
inglés)

Ahora situémonos en la unién norteamericana
en el lapso del 1920 a 1939. Pensemos en los
intelectuales que en ese tiempo se preocuparon
por mejorar el pensamiento administrativo y la
productividad de las diferentes empresas que
habia en la industria mundial de la época.
Personajes como Charles Babbage, Ada
Lovelace, Joseph Wharton, Frederick Wilson
Taylor, Henry Fayol, Walter Andrew Shewhart,
William Edwards Deming, Joseph Moses Juran
entre otros, hicieron importantes
contribuciones.

Walter Andrew Shewhart (1891-1967)

Ingeniero, Doctor en fisica y
Estadistico norteamericano a
quien se considera el padre
del control estadistico de la
calidad. En 1918 laboré en la
Bell Telephone de Nueva York
en el departamento de
ingenieria, época en la cual la
calidad se basaba en la inspeccién de productos
terminados y la remocién de articulos
defectuosos. Su misién era mejorar la fiabilidad
de los productos pues estos eran
frecuentemente rechazados debido a sus altos
costos y falta de seguridad.

El analisis de sus experiencias lo llevaron a
detectar que todo proceso de manufactura
normalmente esta acompanado de variaciones
entre lo que deseamos que suceda y lo que no
deseamos, en otras palabras que el problema de
fiabilidad esta originado solo por dos tipos de
causas, las que deseamos que sucedan
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(Asignables) y las que no deseamos que sucedan
(Aleatorias) con esto en mente, en 1924
Shewhart desarrollo su “Diagrama de Control “
que establecié los principios del control
estadistico de calidad y a continuacion introdujo
como herramientas las “Graficas de control”

William Edwards Deming (1900-1993)

Maestro en Fisica, Doctor en
fisica y Consejero Estadistico
norteamericano en la oficina
de censo norteamericano.

Se le considera el artifice de
“El milagro Japonés”

En 1918 laboré en la Bell
Telephone en el departamento de ingenieria en
donde conocié6 a fondo los trabajos de
Shewhart, llegando a formar una gran pareja de
cientificos preocupados por la calidad industrial
en el ambito mundial. Deming fue profesor de
fisica en Yale university. Desarrollé técnicas para
llevar los procesos industriales a lo que el
llamaba "control estadistico" y recomendaba
que la busqueda de la calidad deberia de
hacerse durante el proceso de manufactura y no
solo medirse al terminar el producto como se
estaba haciendo mundialmente, con ello
apuntalo el uso de la estadistica en la industria,
una nueva forma de encontrar la calidad y la
mejora de la administracion con énfasis en la
atencion al usuario del producto.

Joseph Moses Juran (1904 - 2008)

Ingeniero  Electricista vy
consultor de  empresas
Rumano, en 1912 emigro a E.
U. A. haciendo su carreraen la
Universidad de Minnesota. En
1924 trabajé en la Western
Electric en Hawthorne Works
en el departamento de
estadistica con el objeto de desarrollar la calidad
y la administracién en la empresa por lo que su
esfuerzo se sumo a los de Shewhart y Deming.

Un ano después el personal desarrollado de
Hawthorne Works empezé a trabajar en su
programa de muestreo y a utilizar técnicas de
graficas de control. En 1941 Juran aplico el
“Principio de Wilfredo Pareto” a los aspectos de
calidad, ademas cred la "trilogia de Juran," que es
una vision compuesta de tres procesos, el de la
“Planificacion de la calidad’, el de “Control de la
calidad”y el de “Mejora de la calidad”.

Shewhart, Deming y Juran trabajaron en el
mismo departamento muchos afos y después
de la guerra fueron comisionados por el
gobierno norteamericano para auxiliar a la
industria japonesa.

Con lo que hasta aqui hemos analizado
contamos con que en el ambiente industrial
norteamericano desde 1919 hasta 1939 ya
existia la practica de las ideas de adam smith
(divisién del trabajo), empezaba a cobrar
importancia la maquina pues se empezaban a
aplicar trabajos de “mantenimiento” correctivo, y
se fueron sumando los trabajos de Taylor
(administracion cientifica del trabajo y medicién
del trabajo) y los de Walter A. Shewhart, W.
Edwards Deming y Joseph Juran con sus
desarrollos sobre estadistica aplicada a la
industria, control estadistico de calidad y ciclo
Shewhart.

Esto origind la existencia de un numero
considerable de consultores y maestros que
impartieron estos conocimientos a todos los
niveles de laindustria norteamericana por veinte
anos.

INICIO Y CONSOLIDACION DEL
MANTENIMIENTO PRODUCTIVO (1939 -
1945)

Al inicio de la Segunda Guerra Mundial en
septiembre de 1939, Norteamérica se vio
envuelta en el compromiso de ser la industria de
guerra de Inglaterra y Francia, obligando a sus
fabricas a trabajar las 24 horas del dia. El interés
de las industrias se enfoco solo para atender los
problemas de productividad ahora aumentados
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por la guerra, por lo que se suspendieron las
acciones de desarrollo industrial que se habian
tenido antes de ésta. En esos momentos la
industria norteamericana ya tomaba en cuenta
“La division del trabajo” de Adam Smith, la
administraciéon cientifica del trabajo con la
fusion de ideas de Taylor y Fayol, el “Ciclo
Shewhart”, etcetera; ver figura 1. Podemos
pensar con certeza que éstos fueron los
ingredientes principales que virtualmente se
“fundieron” en un crisol para dar vida al

Mantenimiento Productivo (PM, siglas en inglés).

Figura 1 principales “ingredientes” que
intervinieron en la creacién del PM

Las industrias dedicadas a pertrechar a los
ejércitos aliados, comenzaron a perder su
eficacia pues eran necesarias nuevas inversiones
para obtener activos fisicos y humanos
adecuados, lo que hizo aparecer de forma
palpable, la divisién de intereses. Por un lado,
como sus propietarios burgueses industriales,
no tenian estudios cientificos sobre lo que debia
ser una empresa, solo les interesaban las
ganancias y no el cumplimiento con el usuario
del producto y por otro, el personal de la
industria en todos sus niveles, simpatizaba con
las exigencias de sus clientes, quienes les
solicitaban que sus productos fueran de mejor
calidad y se les entregaran con oportunidad. El
deseo de encontrar soluciones los llevé a que en
los diferentes departamentos se formaran
voluntariamente grupos de trabajo para estudiar
a fondo cada problema los cuales fueron
interrelacionandose 'y eso les permitié
perfeccionar o implementar nuevos procesos de
trabajo, adaptar y mejorar las maquinas y
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herramientas y en general los activos de la
empresa.

El 7 de diciembre de 1941 el ataque a Pearl
Harbor ejecutado por la Armada Imperial
Japonesa uni6 a la opinion  publica
estadounidense y al dia siguiente el 8 de
diciembre, los Estados Unidos declararon la
guerra a Japon. A partir de entonces
Norteamérica continué administrando su
industria con su naciente Mantenimiento
Productivo (PM, siglas en inglés) en donde
continuaron poniéndose en practica nuevas
ideas originadas por el personal que componia
cada industria. El patriotismo del personal,
incrementado por el ambiente y las grandes
presiones a que estaban sujetos, aunado a los
buenos resultados obtenidos con el naciente
PM, dieron como consecuencia el
fortalecimiento de los originales “grupos de
trabajo”. En el mismo contexto y con el objeto de
que el wusuario se sintiera atendido en
oportunidad y seguridad en cualquier lugar en
donde él lo necesitara, adoptaron e
implementaron las ideas castrenses de los
ejércitos aliados (logistica), las cuales se sumaron
a las existentes y quedaron como parte integral
del PM, ver figura 2
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Figura 2 Nuevos “ingredientes”
se sumaron para la creacion del PM

Continuard en la siguiente edicién

AUTOR:
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Aplicacion De La Metodologia

De Analisis Causa Raiz.

Caso: Fallas Recurrentes Del Sistema De
Distribucion Eléctrica En 34,5kv

De Un Campo Petrolero (i parte)

En el presente trabajo se abordard la aplicacién de una de las “buenas prdcticas” en el dmbito de la
confiabilidad operacional, como lo es la aplicacién de la metodologia de andlisis causa raiz como
estrategia de gestion. Se explicardn las fases del sistema “per sec’; asi como el alcance y sus funciones,
de igual manera se mostrard un caso prdctico dentro de la industria del petréleo y gas, desde la
aplicacién de la técnica de valoracién de problemas, se definirdn los criterios para la designacion de
los miembros del equipo natural de trabajo, se desarrollard la aplicaciéon de la metodologia de
Y andlisis causa raiz (ACR), donde se mostrardn las causas raices fisicas, humanas y organizacionales
o latentes; asi mismo se describird el plan de accién tendiente a mitigar o erradicar las dichas causas
y se presentardn los resultados de la aplicacién de dichas iniciativas. El articulo muestra la aplicacién
de un esquema de valoracién del Riesgo mediante el método cuantitativo el cual involucra la
definicion de expresiones matemadticas que utilizan hechos y/o los datos numéricos asociados con el
problema para su determinacion, y refiere el método semicuantitativo aplicable para casos en
donde no se dispongan de registros. Se muestra la importancia de la implementacion de técnicas
para la toma de “decisiones bajo certidumbre” donde se conoce con certeza la consecuencia de cada
una de las alternativas que implica la seleccién de la decisién; de igual manera se demuestra la
conformacién del ENT como un esfuerzo multidisciplinario para abordar andlisis de problemas,
apuntando al logro de un objetivo comun; se aprecia que el ACR permite generar beneficios
tempranos, de corto y largo plazo, y en muchos casos (sino en todos) visualizar, mitigar y/o
solucionar los problemas que repercuten en la rentabilidad del negocio de un sistema productivo.

INTRODUCCION

La utilizacion de metodologias para el analisis
sistematico de los problemas o fallas en un
sistema productivo esta relacionada
principalmente al compromiso de la linea
gerencial de dicho negocio, es claro que sin este
esfuerzo se hace cuesta arriba la aplicacién de
cualquier sistema de gestion, debido a que de
este nivel se desprenden los recursos necesarios
para llevar a término satisfactorio, producir los
resultados, y obtener los beneficios futuros. En la
industria petrolera los eventos de fallas y/o
problemas de los sistemas productivos suelen
ser impactantes y costosos; los eventos aislados,
esporadicos y de frecuencias muy bajas, de un

impacto significativamente mayor a los eventos
recurrentes o repetitivos, estos eventos
(esporadicos) normalmente son investigados
por su propia razén de ser, debido a que suelen
estar sujetos al ambito de la seqguridad industrial
y/o medioambientales; por el contrario los
eventos recurrentes habitualmente no son
analizados debido principalmente a que su
impacto es relativamente menor en
comparacién. El problema radica en que los
eventos recurrentes debido a su alta frecuencia
producen a lo largo de la vida util de un sistema
productivo un impacto igual o mayor,
ocasionando deterioro de las unidades
productivas y afectando el comportamiento de
las personas hacia dichos eventos.
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En adelante se abordard la metodologia de
andlisis causa raiz enmarcada en el ambito de la
solucion de problemas como estrategia de
gestion. Asi mismo se explicard el caso de
estudio dentro de la industria petrolera desde su
fase inicial hasta la verificacién de los resultados.

SISTEMA DE GESTION DE PROBLEMAS Y
FALLAS

El sistema de gestion de problemas y fallas
implementado se encuentra enmarcado dentro
de los principios del proceso administrativo el
cual involucra: planificacién, organizacién,
direccién y control (Stoner et al. 1996). Ver la
figura 1.

1. Conformar el Comité de
Gerencia

«Designar Facilitadores
«Designar los Equipos de Trabajo (ENT)
«Elaborar Plan de Ejecucién

\ «Control y Seguimiento

-,

4. Justificarlas Acciones
« Andlisis de Costo- Beneficio
« Valor Presente Neto

« Analisis de Manejo del
Cambio (Riesgos)

-~
=

Ciclo de Mejora L -
Figura 1. Sistema de Gestién de Problemas y Fallas.
Fuente: R2M (2007)

Este sistema de gestidn estd soportado sobre la
base de la optimizacién de los recursos,
direccionandolos hacia los problemas que
destruyen mayor valor. El sistema se encuentra
estructurado en cuatro bloques funcionales
como se indica en la figura 1.

| 3. Ejecutar los Analisis Causa Raiz

* Planteamiento del Problema

* Obtener Causas Raices
(fisicas/humanas/Latentes)

* Proponer Acciones Correctivas

El bloque nimero 1 es el de mayor peso del
sistema debido a que esta atado al compromiso
de la linea gerencial donde se autorizaran los

2. Jerarquizar los Problemas

« Aplicaciéon de Matriz de Riesgo
« Valoracién de Problemas

« Determinar Orden Jerarquico

recursos necesarios para la puesta en
funcionamiento del sistema, dentro de sus
responsabilidades se encuentran:

a) El seguimiento de metas y resultados.
b) Suministrar los recursos necesarios.

¢) Comunicar a todo el personal las
prioridades, d) designar los facilitadores.

e) Designar los equipos naturales de
trabajo (ENT).

f) Garantizar la capacitacién continua en la
materia.

g) Autorizar la ejecucién del plan de accion.

El bloque nimero 2 tiene la funcién de valorar y
jerarquizar los problemas aplicando las
estrategias previamente definidas, a fin de
establecer un orden de ejecucion y optimizar los
recursos disponibles.

El bloque numero 3 tiene la funcién de
ejecutar propiamente el andlisis de la falla
y/o problema para determinar
la causas raices fisica, humanas
y organizacionales o latentes,
asi mismo tiene la
responsabilidad de elaborar el
plan de acciéon tendiente a
mitigar o erradicar las causas del
problema; el bloque numero 4 tiene la
funcién de justificar a través de la utilizacion
de analisis técnicos y econdmicos las acciones
propuestas en el plan de accién, a fin de
gestionar su autorizacion (R2M, 2007).

VALORACION DE LOS PROBLEMAS

El sistema productivo objeto de analisis en este
trabajo, al igual que cualquier otro sistema
productivo posee una variedad de problemas e
inconvenientes propios, por ende es necesario
comparar dichos problemas entre si para ofrecer
alalinea gerencial herramientas para la toma de
decisiones efectivas.
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En este sentido se utiliz6 la definicidon de Riesgo
(R) como el producto entre la Frecuencia de
ocurrencia (F) y la Consecuencia (C), a fin de
valorar cada una de las fallas o problemas:

R=FxC (1)

En la ecuacién (1) se tiene que: la Frecuencia (F)
esta definida como la cantidad de eventos por
ano para cada uno de los problemas o fallas, y la
Consecuencia (C) se cuantifica como la
sumatoria de los impactos generados por la
ocurrencia de un evento utilizando como unidad
el délar (USS) y estd a su vez se puede desglosar
en tantos elementos como puedan ser descritos
para cada problema y/o falla, como se describe
en la siguiente ecuacion:

R=Fx(Cp+Cm+Csi+Cma+Cop+Cotros)  (2)

De la ecuacion (2) se detallan a continuacion los
diferentes factores que aportan a la
consecuencia, a saber:

Produccion (Cp), se refiere a la produccién
perdida o diferida, también se denomina costos
de penalizacion, por ejemplo: Supongamos la
falla de la alimentacién eléctrica de la planta 1,
con 100 barriles de produccion diferida
(Pdiferida) a un precio del barril de 97 US$ por
barril (PrecioBarril), se calcularia como sigue:

Cp=(Pdiferida)x(CostoBarril)
Cp=(100bls)x(97USS/bls)=9700USS

Mantenimiento (Cm), se refiere a la sumatoria de
los costos de mantenimiento, en este se
incluyen: materiales, partes, repuestos, equipos,
mano de obra y/o servicios; por ejemplo: fusibles
de 2 Amperios (50 USS), alquiler de equipo de
elevacion de personas (1000 USS$/dia), cuadrilla
de mantenimiento (60 USS$/hora):

Cm :Z MatMANT + EGQMANT + SerMANT

Cm = 3x50USS + 1000USS/Dia x 1Dia +
60USS/hora x 4horas = 1390US$

Seguridad Industrial (Csi), se refiere a los costos
de: materiales consumibles de seguridad,

sistemas de sefalizacion, equipos de proteccion
personal, mano de obra y/o servicios, por
ejemplo: 50 metros de cinta de demarcacién
(10USS$/m), sin costos de equipos y servico.

Csi= ) Matsl+EqS! +SerS|
Csi=10USS/m x 50m = 500USS

Medio ambiente (Cma), se refiere a los costos de:
equipos de control contra derrame, productos

quimicos, disposicion final, entre otros,
aplicando la siguiente ecuacion:

Cma=) MatMA +EGMA + SerMA

Cma=0
Operativos (Cop), se refiere a los costos

derivados de las acciones operacionales que
involucra la ocurrencia de este evento, en este
elemento se incluye: mano de obra y/o servicios
requeridos para mitigar la ocurrencia;

Cop=) MatOP + EqOP + SerOP
Cop=0

Otros (Cotros), se refiere los costos de:
reconocimiento e indemnizacion de
afectaciones a propietarios, gastos de tipo legal,
administrativo y/o financiero, afectacién de la
imagen de la empresa, entre otros.

Cotros = Z GastosLegal + GastosFinancieros
+ Otros

Cotros =0

Suponiendo una frecuencia de un evento al afio
(F=1) y aplicando la ecuacién (2) se tiene un
Riesgo de 11590 USS$/Ano por la falla de la
alimentacién eléctrica de la Planta 1 como se
muestra a continuacion:

R = 1 evento/Afio x (9700USS + 1390USS +
500USS + 0+ 0) = 11590USSAfRo

Los métodos para la determinacién de estos
factores pueden ser de tipo semicuantitativos
cuando se dispone de registros suficientes para
calcular ambos factores (F y C) que corresponde
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al caso de estudio (arriba ejemplificado).

El método semicuantitativo es usado cuando no se dispone de registros que permitan calcular la
frecuencia y la consecuencia, en este caso se dispone de criterios para la determinacién de la
frecuencia (ver tabla I) y la consecuencia (ver tabla Il) mediante de matrices de evaluacién riesgo las
cuales varian en cada compania, en dichas tablas se muestra los criterios de la empresa Repsol (2010).
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Tabla I. Método Cualitativo, tabla de seleccion de frecuencia
Fuente: Repsol (2010)

La valoracion de cada criterio se establece mediante el ENT utilizando un facilitador con experiencia
en valoraciones de Riesgo y se restringe a los criterios de dicha matriz, en esta caso se utiliza la
comparacion entre categorias para definir cada seleccion, la jerarquia entre problemas vendra dada
por la comparacién del valor de Riesgo, y en caso de paridad la decisién entre uno u otro obedecerd a
la direccion de la empresa.

El tipo de equipo juega
un papel fundamental en
la determinacién de la
valoracién, los tipos de
equipos estaticos
(recipientes, tuberias,
vélvulas, etc.) se
caracterizan por ser de
baja frecuencia de
ocurrencia y de altos
impactos (se utiliza la
valoracion del riesgo

Incidencia ambiental no
relevante o en zona sin
contencioén garantizada que
5k-100 k € provoca un dafio ambiental
local dentro de los limites de
la propiedad

Incidente sin Sin difusién

baja

Dafio ambiental relevante
Hasta 30 dias que excede los niveles de
de baja. <1% referencia de calidad Crisis de

de prob. de 1 | 100k-1M¢€ ambiental o que es capaz de | nivel verde
muerte generar una denuncia y no
tiene efectos permanentes

Dafio ambiental grave que
Mas de 30 puede afectar al entorno de
dias de baja. la propiedad, que supera en Crisis de
<10% de 1ME-10ME amplias zonas los niveles de nivel

prob. de 1 referencia de calidad amarillo
. . Tt ambiental y puede afectar a
indicada en la muerte terceros

API-580/581 referida a
Inspeccién Basada en
Riesgo), los tipos de
equipos dindmicos y
rotativos suelen tener alta
frecuencia y bajos
impactos, los equipos
eléctricos y de

Dafio ambiental muy grave.
Se requiere a la compaiiia
medidas de correccion y/o
Puede causar compensacion importantes,
unamuerte o I 45 \e 100 M e excede en amplias zonas los
lesiones niveles de referencia de
permanentes calidad ambiental; alta
probabilidad de dafio residual
permanente

Crisis de
nivel rojo

Dafio ambiental catastrofico; Afectacion
Puede causar _ pérdidas de recursos y internacional
100 M€ L . =
entre 2y 9 1000M€ servicios ambientales. Dafios | en forma
muertes permanentes transitoria

Dario ambiental catastrofico y

- ~ Afectacion

instrumentacion suelen Puede causar de gran extension; pérdidas | i \iamacional
10 6 mas > 1000 M € extenglvas de.recursos Y en forma

tener Va|0res medios de muertes servicios ambientales. Dafos permanente

permanentes

frecuencia e impactos

moderados. Sin embargo Tabla Il. Método Cualitativo, tabla de seleccion de consecuencia.

Fuente: Repsol (2010)



una matriz de evaluacion del riesgo debe incluir por igual a todos los equipos de un sistema
productivo, en razén de que pertenecen a un mismo negocio en términos de Riesgo financiero.

La tabla Ill, muestra una lista problemas con Valoracién del Riesgo (R) mediante el método
cuantitativo, ordenada en funcién del valor del riesgo, es decir, el “Problema 1” es de mayor impacto
que el “Problema 2"y asi sucesivamente hasta el “Problema n”

Enunciado/Problema (eFJ:::tu:;:::o) Cons(tlajcsu;nma Riesgo ($/Afo)
"Problema 1" F1 C1l R1
"Problema 2" F2 C2 R2
"Probleman" Fn Cn Rn

Tabla lll. Matriz de valoracién del Riesgo (R).

Fuente: Elaboracion propia.

Aplicacion Del Sistema De Valoracién

La aplicacidon del sistema de valoracién debe ejecutarse por un equipo multidisciplinario de
profesionales dentro del departamento responsable del sistema productivo. En la tabla IV se muestra
el resultado de la valoracion del riesgo aplicado (bloque 2 de la figura 1), donde fueron calculados los
Riesgos de siete (7) problemas al sistema productivo en estudio, en esta se evidencia que el problema
de mayor impacto en sistema productivo es la “Falla del sistema de distribucién eléctrica de 34.5KV”
con un impacto estimado anual de US$ 357.906,96. Queda en evidencia que a pesar de que el item 1
posee una consecuencia (C) menor a los items 2, 3, 5 y 6, su impacto (R) es relativamente mayor debido
aque su frecuencia de

ocurrencia estimada |ltem [Enunciado/Problema (:‘::;:':;::_‘ao) Cons(«:}cg;;ncla (URSI;ISI-?;Q)
es SUperior a todas las 1 |Falladel sistema de distribucién eléctrica de 34.5KV 25,0 14.316,28 357.906,98
evaluadas. Es decir, el 2 _|Problemas de disposicién de agua producida 12,0 21.000,00 252.000,00
ftem 1 destruve mas 3 |Acarreo de fluidos hacia el flare 1,0 35.209,30 35.209,30
! y 4 |Fallaservicio de telemetria de la estaciones de flujo 10,0 2.834,74 28.347,44
valor en el sistema [ 5 |perdidas en tuberias de produccién pozos y multiples 0,3 54.279,07 17.912,09
productivo. 6 |Falladel tratador termico 1 0,5 27.395,35 13.697,67
7 |Perdida de eficiencia de la fosa de recuperacion 0,5 11.441,86 5.720,93

Calculado en base al precio promedio anual del barril de petroleo para la cesta Venezolada en el afio 2010 (US$70)

Una vez obtenidos
estos resultados el Tabla IV. Aplicacion de la matriz de valoracion del Riesgo (R).

Fuente: Registro del caso de estudio.

Comité de Gerencia
autorizé la ejecucién del analisis causa raiz con mayor Riesgo (item 1), esto a razén de gestionar
adecuadamente los recursos de la organizacion. En este caso particular y de acuerdo al contexto de
la empresa es contraproducente la ejecucién de mas de un analisis por vez debido a limitaciones de
recurso humano (bloque 1 de la figura 1).

Continua en la préxima edicién
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El presente trabajo fue presentado durante el
6to Congreso Uruguayo de Mantenimiento,
URUMAN 2010, teniendo como tema central la
identificacién del Mantenimiento Clase Mundial.

El trabajo inicia con dos interrogantes basicas:
¢Cudl es la META del Mantenimiento el dia de hoy?
¢Coémo se puede identificar un “Mantenimiento
Clase Mundial"?

La respuesta a la primera pregunta es: “La
GENERACION DE ROl (Retorno sobre la
inversion)” y como respuesta a la segunda: “El

Ill

que genera el ROI":

Veamos algunos ejemplos:

De las dos fabricas de IMPSA en Argentina, la
mayor unidad productiva se llama “Nave "
debido a sus caracteristicas y dimensiones (225
metros de largo, 33 metros de ancho y 35 metros
de altura). Incluye un moderno centro de
mecénico fabricado por la Ingersoll Milling
Machine Company, constituido por un torno
vertical combinado con un poértico movil y una
columna de torneado independiente, lo que
permite la produccién de piezas de turbinas y
generadores de hasta 18 metros (59 pies) de
diametro, 6 metros (20 pies) de altura y 500
toneladas de peso.

En el sitio de UOL “Economia & Negocios” del 30
de agosto de 2010 se divulgd que “Industrias
Argentinas Pescarmona - [IMPSA” vendié
generadores edlicos a empresas brasilefias por
valor superior a USD 730.000.000,00.

Estos generadores son producidos justamente
en el torno arriba indicado. Si consideramos que

para fabricarlos se utilizara el torno por 6 meses
con una carga mensual de 176 horas, el torno
genera valor por USD 230.429,00 por hora. Esto
significa que si la confiabilidad de este torno no
es 100%, o sea, que se detiene durante el
proceso, la empresa tendria una pérdida directa
de 3.840 dolares por minuto ademds de los
gastos indirectos de pérdida de calidad, costo
para reajustar la maquina, etc.

Otro ejemplo:

En el sur de Brasil una empresa de madera
llamada Berneck, con poco mas de 50 afos
(1952), logré resultados espectaculares de
eficiencia en uno de sus procesos por la
implementacion, tres afos atrds, del PCM
(Planificacion y Control de Mantenimiento). El
resultado estd siendo tan evidente que esta
empresa, desde el inicio del 2010, esta
extendiendo las actividades del PCM en sus
otras areas de proceso.

Para lograr estos resultados el jefe del PCM,
Felipe Hannemann, participé en cuatro cursos
especializados en Gestion de Mantenimiento,
empezando por aquél que trata de Bases de
Datos e implementé todos los conceptos
adquiridos con el auxilio de un equipo muy
calificado, el apoyo de la jefatura general de
mantenimiento y del gerente de la planta.

Recién el PCM esta extendiendo sus actividades
con la introduccion de la Ingenieria de
Mantenimiento que ya esta formada, en este
momento, con un ingeniero que empezd a
contar con informes conseguidos a través de
indices y consultas al historial para la generacién
de recomendaciones.



El trabajo desarrollado por el PCM incluye la
organizacion de manuales, normas y
procedimientos necesarios para operar Yy
mantener toda la planta.

Para viabilizar la evaluacion del Retorno Sobre la
Inversion (ROI) por el mantenimiento es
necesario que exista una efectiva gestion (toma
de decisiones), hecha a partir de las
recomendaciones del andlisis de los informes
(indices y consultas) adecuados a cada nivel,
generados a partir de archivos consolidados,
tratados por un eficiente Sistema que procese
datos completos y confiables de todas las
intervenciones controladas.

Si la informacién no es COMPLETA y CONFIABLE
no se logrardn archivos consolidados que, en
consecuencia, no irdn a generar los informes
para ser analizados y de esta forma la gestion
quedara restringida a la experiencia de los
gerentes en los tres niveles: estratégico, tacticoy
operacional.

Recomiendo que el andlisis de los informes sea
hecho a través de un 6rgano de asesoramiento,
llamado “Ingenieria de Mantenimiento” que
debe ser compuesto por personal con
experiencia de planta, capacitacién adecuada
para interpretar los indicadores y espiritu
pionero, o sea, buena intuicion, coraje para
enfrentar desafios, persistencia y alineacion a la
misién y vision de la empresa. Ademas el
personal de este érgano también debe estar
calificado para investigaciones de causa raiz de
fallas, con el auxilio de la base de datos para
obtener la informacién especifica de lo que
desea analizar.

La calificacion de este personal también debe
involucrar estudios econdmicos, de eficiencia de
maquinas y de productividad humana,
utilizando técnicas comprobadas y eficaces para
estos tipos de evaluaciones. Sin embargo todo el
proceso de andlisis debe ser complementado
con tormentas de ideas, involucrando los niveles
de supervision de planta tanto de
mantenimiento como operacidn, logistica,
calidad, seguridad y medio ambiente para,
entonces, generar las recomendaciones que
serian aplicadas gracias a su factibilidad por los
gerentes, dando como resultado el ROI.

Como ya he indicado, para que la Ingenieria de
Mantenimiento pueda desarrollar su trabajo de
analisis es necesario que se cuente con una Base
de Datos completa y confiable de todas las
invenciones realizadas. Asi, es recomendable
que la empresa tenga un drgano que se
encargue de este trabajo. Este drgano lo
identifico como PCM - Planificacion y Control de
Mantenimiento que establece todos los
estandares para garantizar uniformidad vy
consistencia de la informacion ademas de los
procedimientos para las intervenciones
programadas y no-programadas y, en conjunto
con el area de Tl, desarrolle (o adquiera y haga
las adecuaciones necesarias) el Sistema para
almacenar y tratar la informacién generada en
campo.

Cuando sea posible, recomiendo que el PCM
tenga un area de digitalizacién de OT's para que
no tengan que hacerlo los ejecutantes o
supervisores ademas de garantizar la perfecta
estandarizacioén de la informacion,
particularmente la relacionada con el cédigo de
ocurrencias.

Otra alternativa muy util es la utilizacion de
colectores de datos o palm-tops para
generacién y recoleccion de datos de las OT’s
conforme se aplica en Berneck, la empresa que
estoy utilizando en este trabajo como referencia.

Para garantizar la confiabilidad de estos datos, es
fundamental que se trabaje bajo conceptos
universales y estandardizados, bien difundidos y
reconocidos por todos los involucrados. Dentro
de este enfoque, recomiendo utilizar los
conceptos presentados en la  seccién
“definiciones” del sitio www.copiman.org. En
esta secciéon del sitio encontrardn la
terminologia universal de mantenimiento
ademas de las indicaciones de subdivisién de la
importancia operacional de los equipos (clase o
criticidad) y de las prioridades.

Ademas, de lo ya indicado, los datos deben ser
codificados utilizando tablas que iran a
garantizar la estandarizacion de los registros.

Dentro de los cédigos mas utilizados se
encuentra el que identifica la posicion y funcion
operacional del equipo (cédigo de equipo
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también llamado “tag”) que comunmente es
formado por las tablas de “tipo de equipo” y
“sistema operacional” que pueden estar
asociados a la“localizacion fisica del equipo en la
planta’, la propia “planta’, la “clase” y algun otro
registro considerado importante para la
empresa como, por ejemplo las partes (o
componentes) de los equipos.

Otro cédigo muy utilizado es el que identifica un
suceso formado por la “causa” que generé el
suceso, el “efecto” que identifica como este
suceso se expuso y la “accién” que identifica lo
que se hizo para eliminar el suceso. Para que la
tabla de “acciéon” no quede muy larga puede ser
dividida en “accion - verbo” y "“accién -
complemento”.

Toda base de datos debe empezar por la
identificaciéon del item (equipo o activo) que
[lamo “catastro’, donde se debe colocar la mayor
cantidad de informacién de forma que no solo
sea Util para mantenimiento sino también para
operacioén, ingenieria, patrimonio o cualquier
otra area de la empresa que necesite hacer
consultas de este tipo de informacion.

Normalmente en un catastro se puede
identificar un conjunto de datos que se aplican a
cualquier tipo de equipo, que llamo de “datos
generales” o “datos administrativos” y otro que
depende del tipo de equipo que llamo “datos
especificos” 0 “datos técnicos”. Ademas se puede
distinguir los datos que son comunes para
equipos iguales que llamo datos de “familia’, de
los datos que pueden ser diferentes para
equipos iguales. La asociacion de los datos
comunes a equipos iguales se hace a través de
un “codigo de familia” que también sirve para
asociar el sistema de mantenimiento con los
sistemas de materiales y el archivo técnico.

Cuando se hace la asociacion del “codigo de
familia” con el archivo técnico se puede buscar
los manuales, dibujos, fotos y videos
directamente en el archivo técnico desde el cual
estén digitalizados.

Dentro de los datos que son diferentes para
equipos iguales, que llamo “datos exclusivos’; se
encuentra el cédigo de equipo, o cédigo
operacional, o “tag’, la fecha de inicio de

operacion y el costo de adquisicion.

Al elaborar el catastro se debe buscar relacionar
todos los repuestos especificos y no especificos
con las familias de los equipos, particularmente
los de“Clase A” (fundamentales al proceso) de tal
forma que ayude a reducir pérdida de tiempo
durante una intervencién programada o no
programada.

En la empresa que estamos utilizando como
ejemplo, todos los equipos (items o activos)
estan identificados a través de su “tag” y su
numero individual que se puede leer utilizando
una palm, pues estan identificados por un
cédigo “2D” Cuando se empez6 a codificar los
equipos se aplicaron tarjetas con cédigos de
barras que lastimosamente no logré éxito,
debido a que al ensuciarse o dafarse generaba
dificultades de lectura. Los actuales codigos “2D”
eliminaran este problema de dafio.

La figura siguiente muestra una etiqueta
colocada en un equipo con el cédigo “2D" que
identifica el mismo “tag” que aparece escrito en
numeral. En este caso, por ser un equipo “Clase
A” también aparecen en “2D" los codigos de los
repuestos asociados a este equipo.
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Entre mas tablas se utilicen en un proceso de
catastro menor es la posibilidad de error de
digitalizacién. Ademas se logran estandares de
registro y rapidez en el registro y busqueda de
informacion (filtro) en el proceso de andlisis de
historial de equipo (o activo).

Una vez identificados los equipos se puede pasar
a segunda etapa del proceso de formacion de
base de datos que es la “planificacion”, donde se
va responder los 4W y el H:

“Why” = ;por qué? = ;por qué intervenir?
“Where” = ;en qué parte? = ;en cual equipo
o parte (componente) intervenir?

“What” = ;qué? = ;qué tipo de intervencion?

“Who" = ;quién? = ;quién va intervenir?
(;cudl érgano o sector?)

“How” = Cémo = ;cémo se hard el servicio? =
icudles recomendaciones de seguridad y
cuales procedimientos?

Las recomendaciones de seguridad deben ser
establecidas junto con el area de seguridad
industrial y tienen como objetivo evitar que el
mantenedor cometa actos inseguros o trabaje
bajo condiciones inseguras, para de esta forma
eliminar los accidentes. Deben ser escritas de
forma objetiva, por conjunto de funcionalidades
de equipos, en pocas lineas ya que deberd ser
registrada en la OT, y de facil entendimiento.
Obviamente estardn contenidas en esas
recomendaciones los equipos de proteccion
individual necesarios a cada tipo de servicio.

Las instrucciones de mantenimiento son
formadas por un conjunto de tareas adecuadas a
cada tipo de intervencion, por cada tipo de
equipo y por cada sector (6rgano responsable
por el mantenimiento) y son escritas a partir de
experiencia propia, recomendaciones de los
fabricantes y, eventualmente alguna bibliografia
o archivo digital especializado. Al establecer las
tareas se debe estimar el tiempo necesario para
ejecutarlas, llamado “tiempo patrén’, dato
fundamental para el calculo de backlog.

Algunas tareas de instruccién de mantenimiento

pueden hacer referencia a registros de medicion.
Por lo tanto se debe proyectar un archivo para
las distintas mediciones hechas por tipo de
equipo de forma que puedan servir para evaluar
las pérdidas de caracteristicas operacionales del
equipo (degeneracién) y, a través del analisis
predictivo determinar el momento mas
adecuado para correccién de las variables que
queden fuera de los limites de funcionamiento
adecuados.

Al identificar ;cuando serd realizado el servicio?
(la 5a W ="When") la planificacién se convierte
en “programacién’, que puede ser establecida
por unidad de tiempo “calendario” (dia, semana
o mes), o “no-calendario” (horas de
funcionamiento, kildmetros recorridos, nimero
de operaciones o numero de piezas fabricadas).

Obviamente que no todas las actividades
planificadas necesitan ser programadas. Se
puede planificar una intervencidon y nunca ser
realizada. Sin embargo es muy importante tener
las cosas planificadas para que en caso de ser
necesaria una intervencion evitar paros largos,
compras de repuestos de ultima hora, pago de
horas extras, dafnos al medio ambiente y riesgo a
la seguridad humana.

Las programaciones de mantenimiento pueden
generar tres tipos de Ordenes de Trabajo:

OT de Ruta, para actividades de corto plazo y
corta duraciéon (diaria, semanal, quincenal,
mensual, a cada 100 horas, a cada 200 horas y a
cada 500 horas).

OT Sistematica (en via de desaparicién, pues
debera ser reemplazada por la OT basada en
condicién) para actividades de mediano plazo
(trimestral, semestral, anual, a cada 1.000 horas;
a cada 2.000 horas y a cada 5.000 horas) y OT de
Grandes Paros (o de Oportunidad) para
actividades de largo plazo y larga duracién (cada
dos o tres anos, cada 20.000 horas o cada 50.000
horas).

Las programaciones deben contener plazos para
que, una vez generada la OT estas sean
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ejecutadas. Algunos llaman a estos plazos (y lo
miden a través de indicador propio) de
“adherencia” a la programacion. Yo llamo a esto
plazo de conformidad. Son porcentuales sobre la
programacion para tolerancia o para suspension
de una OT. Normalmente los plazos de tolerancia
estan relacionados con la Clase del equipo y los
plazos de suspension estan relacionados con la
periodicidad de la intervencion.

Por ejemplo si un equipo es Clase A, la tolerancia
para ejecucion del mantenimiento deberia ser
igual a su propia “fecha” programada, o sea, si la
programacion es por unidad calendario semana
y si el mantenimiento esta previsto para la
semana 15, la tolerancia seria la misma semana
15, lo que significa que si el servicio no se ejecuta
en esta semana la OT ya estd “no-conforme”. Sin
embargo si es un equipo Clase B se podria dar
una tolerancia para la “fecha + 1” (o “fecha + 2")
que, en nuestro ejemplo significaria que el
mantenimiento se podria realizar entre la
semana 14y 16. Si el equipo es Clase C se podria
considerar como tolerancia la“fecha + 4" o sea, el
servicio podria ser realizado entre lasemana 11y
la semana 19.

En cuanto a una suspensién, seria aguardar, por
ejemplo, 50% del periodo para que la OT sea
cancelada. Y debe generar un informe para el
Gerente, pues no se espera que esto ocurra. La
suspensién de una OT debe ocurrir para
periodos superiores a un mes y antes de
cancelar, el area debe recibir un aviso con
anticipacion, de que esto va ocurrir.

Finalmente recomiendo que la planificacidn
contenga todos los recursos humanos, de
maquinas y herramientas, de lubricantes y de
repuestos, que se presupuesta seran necesarios
para realizacion del servicio. Esta prevision tiene
dos objetivos: evitar interrupciones del trabajo
(llamado “horas de espera” o “horas de demora”)
y facilitar el establecimiento de los niveles de
stock y de los plazos de compra o reposicién de
repuestos y lubricantes ademds que, si es
necesario, facilitar la previsién de alquiler de
maquinas o herramientas especiales para

algunos servicios asi como la subcontratacion de
mano de obra.

La planificacion y la programacion iran
permitiendo la generacién de las OT’s que, a su
vez, al ser ejecutadas alimentaran la base de
datos con la informaciéon complementaria. A
esta tercera etapa la llamo de “historial” o
“recoleccién de datos”.

Para las actividades programadas (rutas y
sistematicas) normalmente la recolecciéon de
datos se resume en la indicacion de que el
servicio previsto se realizd conforme v,
eventualmente, si se hizo algo que no estaba
previsto.

Para las actividades no-programadas (reparacién
de defectos, predictiva y correctiva) se debe
registrar la ocurrencia a través de sus tres
elementos principales arriba indicados, o sea: la
“causa’, el “efecto” y la “accion” (que puede ser
compuesta por dos tablas: accién verbo y accién
complemento).

Ademas se debe recolectar los datos
relacionados con la cantidad de horas/hombre
utilizados, material utilizado y medidas hechas.

En la empresa en la cual estoy utilizando como
ejemplo, todo esto se hace utilizando una
palm-top, lo que brinda la facilidad de leer
informaciones del equipo (y repuestos) con el
codigo 2D.




Los resultados logrados por el PCM en Berneck han sido:

Reducciéon en un 10% del tiempo de diligenciamiento en papel, lo que equivale, en el caso
de lubricacién, a bajar de TRES a UNO los lubricadores por el diligenciamiento para abrir y
cerrar OT's de Ruta.

Reduccion de impresidon de mds de 4.000 hojas de papel A4 por mes.
Eliminacién de extravios de 6rdenes de trabajo, pues estas no son impresas.

Por serie en forma de check-list estas OT's tardarian mucho mas tiempo para ser bajadas. Mas
de 1600 horas por mes para apunte/cierre manual del servicio realizado (esto representaria
diez personas de mas para este trabajo que hoy es hecho con tres personas)

Identificacidon del equipo con codigo 2D, eliminando la digitacion del TAG en la hoja de la
inspeccién, lubricacién o mantenimiento.

Para equipos criticidad “A’, la identificacién de los repuestos esta en el mismo equipo bajo
forma de placa con cédigo 2D.

En Berneck el PCM logré mucho éxito en su trabajo frente al proceso de MDF (paneles de fibra de
mediana densidad). En consecuencia la empresa determiné que se ampliase su accion al area de MDP
(paneles de particulas de mediana densidad) a partir de enero de 2010. El resultado, como se muestra
en la tabla y gréfica siguiente, es que en 9 meses Felipe y su equipo ya lograron un aumento de
disponibilidad superior a 5% lo que significa una ganancia superior a USD 1.500.000,00

Ene/10  91,39%
Feb/10  91,06%
Mar/10 90,73%
Abr/10 93,95%
May/10  93,01%
Junfi0  9475%
Jul/10 93,37%
Ago/10  95,16%
SepMM0  96,60%

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

ESTO ES ROI
ESTO ES UN MANTENIMIENTO CLASE MUNDIAL
ESTO ES UNA EMPRESA CLASE MUNDIAL

Una forma de evaluar como estad la Base de Datos en una empresa es hacer la consulta a los
Supervisores de Operacién y Mantenimiento a través de una encuesta donde se solicita a cada uno
que califique de 0al 100% cémo ve la aplicacidn y la utilizacion de cada uno de los datos existentes.

Durante el 6° Congreso Uruguayo de Mantenimiento se entregd a cada participante una encuesta con
40 tipos de registros que componen una Base de Datos.




Aunque la encuesta no fue respondida por todos los participantes del evento, se procesé aquellas la
informacion utilizando la técnica de evaluacidon del Radar y Espiral mostrando un resultado muy
parecido con las evaluaciones que hemos obtenido en algunas empresas.
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ENTREVISTA

| Conferencia De

Confiabilidad Humana 'Y [
Il De Confiabilidad Industrial |-
En L 2 Universidad Simon Bolivar

La Fundacidn de Investigacion y Desarrollo de la Universidad Simdn Bolivar,
Funindes, es el drgano a través del cual la casa de estudios de vanguardia en
el pais organiza el evento, como parte de una amplia gama de ofertas de
asesoria y consultoria, proyectos de investigacion y programas de
capacitacion para industrias y empresas publicas y privadas, que la ha
configurado como un referente indiscutible de educacién para el desarrollo, y
un importante soporte en la creacién y puesta en marcha de tecnologias de
factura nacional. Ambas conferencias son el resultado de largos afios de
trabajo en investigacién y cooperacién con la industria.

El aire fino del Cerro El Avila impregna la fria
mafana caraquena. La sede de la Universidad
Simoén  Bolivar se erige con naturalidad
organica en un enclave hermoso, rodeado de
vegetacion domesticada y cerros verdes que
serpentean contra el cielo. Los bien trazados
jardines se alternan con los diferentes
edificios de la universidad, en medio de la
serena belleza que caracteriza a esta casa de
estudios. Pero mas alld de su acogedora
infraestructura y cuidado paisajismo, la USB
se destaca en el panorama nacional como el
centro de creacién de conocimientos y
avances cientificos, que ha vinculado
sabiamente el tradicional desarrollo
cognoscitivo de la universidad con las
apremiantes necesidades del mundo
industrial 'y  empresarial, necesidades
cambiantes, dinamicas, insertas en la
evolucion constante de la tecnologia
mundial. Como eslabén de enlace entre
ambos, la USB creé6 la Fundacién de
Investigacion y Desarrollo, FUNINDES. Este

ano, la casa de estudios y su fundacién llevan
a cabo la lll Conferencia sobre Confiabilidad
Industrial y la | Conferencia de Confiabilidad
Humana, como parte de los resultados
obtenidos tras largos afios de investigacion y
desarrollo.

En los espacios de la biblioteca tiene su sede
FUNINDES, interfaz de vinculacion de la
universidad con todos los sectores
productivos y sociales en el pais. Asimismo,
esta fundacion estd capacitada para realizar y
coordinar trabajos y proyectos fuera del
territorio nacional, concebida como una
figura juridica independiente de la
universidad, con libertad para realizar
contratos para la ejecucion de asesorias,
trabajos de consultoria, cursos, formacion,
post grado, en conjunto con la industria y con
entes gubernamentales. Sergio Diaz, profesor
del Departamento de Mecanica y gerente de
Planificacion y Desarrollo de esta fundacion,
amplia detalles.
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P7/ ;Como surge la necesidad de crear FUNINDES?

Sergio Diaz: La fundacién fue creada hace 26 afos y surge como una respuesta
al desarrollo natural de la universidad, que tiene ya unos 40 anos de fundada.
Inicialmente, se crearon varios institutos destinados a desarrollar la extensién
universitaria y llevar el conocimiento a otros sectores de la sociedad, mas allé del
ambito universitario, al servicio del pais, de las areas productivas y de la sociedad
en general, para dar respuestas y contribuir al desarrollo. Fue una respuesta
natural, premeditadamente disefiada desde los inicios de la universidad.

Profesor Sergio Diaz

s . Gte. Planificacion
; F ?
m ¢Cuales son los programas que maneja actualmente FUNINDES? y Desarrollo FUNINDES

™

SD: Nuestra fundacién maneja tres tipos de programa. En primer lugar tenemos los de
cooperacion técnica, que incluyen asesoria y consultoria, y que permiten disefar proyectos
y desarrollar prototipos, con la participacion de estudiantes y profesores. Luego tenemos el
programa de servicios de laboratorio, en los que se hacen analisis y ensayos de diferentes
tipos en el area de materiales e impacto ambiental. Y por tltimo tenemos el programa de
formacion, destinado a cursos, post grados, maestrias y doctorados.

™
P7/ ;Qué empresas, nacionales e internacionales, han estado involucradas
con estos planes de acercamiento y cooperacion con Funindes?

SD: Nuestro principal cliente es PDVSA, todas sus empresas filiales, y las empresas mixtas,
con las cuales hemos trabajado en el 4rea de ingenieria ambiental, ingenieria de
confiabilidad, mantenimiento, y en el 4rea eléctrica. Hemos trabajado también con
empresas Polar, Corpoelec, Edelca, y muchas empresas pequefias. En la parte automotriz
tenemos a General Motors, Mitsubishi, entre otras. Hemos efectuado analisis en el area de
laindustria de la construccion, pruebas de sistemas, fabricantes de luminarias y lamparas, a
las cuales se les hacen pruebas en los laboratorios. La universidad tiene un campo muy
amplio de conocimientos, y todo ese conocimiento se pone al servicio de la sociedad a
través de FUNINDES.

™
P7 ¢Cudles son los proyectos mds importantes en los que FUNINDES
se involucra actualmente?

SD: Quizé el mas importante es el que se relaciona con el drea de CRP en PDVSA, destinado
al control de fugas y derrames en la zona del Golfo de Venezuela. En esa parte del Golfo se
ha desarrollado, con tecnologia nacional y en alianza entre la USB y empresas privadas, un
sistema de contencién de derrames de crudo, que permite recogerlos y limpiarlos para que
no afecten el drea del golfo. También tenemos un grupo de proyectos significativos en el
area de confiabilidad operacional, en los que hemos trabajado con las empresas
Petrocedeno y Petrozuata. A través de FUNINDES llevamos a cabo proyectos de gerencia de
activos, con el levantamiento de informacién de los equipos y levantamiento de planes de
mantenimiento. Vale también destacar nuestra actuacion en el drea de Confiabilidad de
Sistemas Eléctricos, pues estamos ejecutando un acompanamiento en una de las filiales de
PDVSA en el area de Aseguramiento de la Calidad de Disefios de Plantas Eléctricas.
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-
P/ ;Coémo enlaza la labor de FUNINDES en el drea de Mantenimiento

Predictivo y Gestion de activos?

SD: La Universidad Simoén Bolivar tiene una estructura particular si se compara con otras
universidades nacionales, pues no funciona por facultades, sino a través de una estructura
matricial, lo cual quiere decir que cada carrera o cada area del conocimiento en realidad
estd atendida por varios departamentos. En el caso particular de Mantenimiento, tenemos
diferentes recursos en los departamentos de Ingenieria Mecanica, Conversién de Energia,
y Sistemas. Cada uno, observando el area de la confiabilidad desde diversos puntos de
vista, permite que se establezca un grupo de veinte profesores, que desarrollan trabajos en
areas como Disefno para la Confiabilidad, Analisis de Confiabilidad, Analisis de Equipos,
Gerencia de Activos y Produccién y Generacion de Planes de Mantenimiento. Vale decir
qgue FUNINDES es la ventana abierta a través de la cual la Universidad Simén Bolivar busca
interactuar con la sociedad, llevando su conocimiento y saber, y esperando un feed back
con el resto del pais.

Estamos abiertos a aportar en cuanto a cualquier necesidad que exista en el area de

confiabilidad, en el area de mantenimiento o cualquier otra area en la que se requiera un
apoyo tecnoldgico.

lll Conferencia de Confiabilidad Operacional y | Conferencia de Confiabilidad

Humana
Otra de las actividades que impulsa disefio (...) muchos de los sistemas actuales
FUNINDES en el seno de la USB es la de mantenimiento estdan mostrando

Conferencia de Confiabilidad Operacional,
cuya tercera edicién tendra lugar en el mes de
noviembre. Esta Il Conferencia de
Confiabilidad Operacional transcurrira a la par
de la | Conferencia de Confiabilidad Humana,
en franca demostracion del compromiso que
ha asumido la USB con la confiabilidad y su
evolucién dentro de los procesos industriales,
en donde el accionar humano juega un papel
crucial. En su obra Planificacién y gestién del
mantenimiento industrial, los autores Karli
Jiménez y Teddy Milano plantean que “La
percepcion que tradicionalmente se ha
tenido sobre el mantenimiento estd
cambiando debido a que los equipos son
ahora mds automatizados y complejos en su

demasiadas limitaciones para prevenir y/o
evitar las fallas, por lo que el personal
(incluyendo directivos y gerentes) esta siendo
exigido cada vez con mayor intensidad y
obligado a pensar y actuar de otra manera”.
(1) Desde este espacio de reflexién, es posible
comprender el porqué del esmero en el tema
en el mundo de la industria. En tal sentido, el
profesor Joaquin Santos, jefe de la seccion de
Sistemas y Control de la Universidad Simén
Bolivar, explica que esta casa de estudios no
es ajena a tal interés respecto a la
confiabilidad y sus diferentes aspectos,
debido al impacto que tienen en el desarrollo
industrial.
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B
P/ La lll Conferencia de Confiabilidad Operacional y la | Conferencia de Confiabilidad
Humana, ;cémo se conecta con FUNINDES y qué importancia tiene?

Joaquin Santos: FUNINDES es uno de los patrocinadores de esta actividad, que
a su vez involucra a la USB, pues las conferencias se desarrollaran en el complejo
de auditorios de nuestra casa de estudios. La primera conferencia tuvo lugar en
el ano 2000, fecha en la cual la Universidad Simén Bolivar da comienzo a un
programa, trabajando con la industria petrolera en el area de Confiabilidad y
Mantenimiento. De ahi surgié la necesidad de mostrar qué estamos haciendo,
qué investigaciones se hacen a nivel mundial y especificamente en la regién, y
esto dio origen a la primera conferencia. En la segunda edicion de este evento,
doce afnos después, se muestra la consolidacion de un largo trabajo desarrollado
durante los ultimos afos, con invitados internacionales de paises como
Argentina, México. Esta lll Conferencia de Confiabilidad Operacional es la
continuidad de esta dinamica, profundizando en una serie de metodologias que
se vienen desarrollando no solamente a nivel local y regional, sino también a

Prof. Joaquin Santos
Jefe Seccién Sistemas
y Control USB

-
IY/ ;Cudles son los temas bdsicos que va a tocar en el evento?

JS: La conferencia de Confiabilidad Operacional toca areas relacionadas con las
metodologias vinculadas a la conferencia, los modelos usados para planificar y estructurar
lo que tiene que ver con el mantenimiento y la confiabilidad en instalaciones industriales,
la ingenieria dedicada a la confiabilidad, los aspectos relacionados con el modelo
matematico, las aplicaciones de estas metodologias. Y el area de la confiabilidad
operacional se vincula a la confiabilidad humana. Tiene que ver con el operador, tiene que
ver con las estrategias de trabajo, con las situaciones sobre seguridad y riesgo.

En su obra Comportamiento Humano: nuevos
métodos de investigacion, su autor, Miguel
Martinez, destaca que “El hecho de pensar
con nuevas categorias constituye algo en
verdad desafiante para la mente humana, ya
que tiene que tiene que inventar dichas
categorias.” (2) En este cariz, la Confiabilidad
Humana ha representado sin dudas un
desafio para los enfoques previos existentes
acerca de como abordar la confiabilidad, el
mantenimiento y finalmente la gestién de
activos. En los ultimos afnos, el tema de la
Confiabilidad  Humana parece haber
adquirido una importancia capital, y este
nuevo paradigma, que supone uno de los
desafios a los que alude el citado autor, sera

tratado en esta primera conferencia. Al
respecto, el profesor Joaquin Santos destaca
que, pese a los avances evidentes de la
ciencia y la tecnologia, no importa cuan
perfecto sea el disefio de una maquina o de
una estrategia de seguridad, “el elemento
humano siempre esta presente en cada una
de esas actividades, y este elemento humano
introduce una serie de situaciones que
pueden llevar a niveles de riesgo importantes.
El activo humano participa directamente en
lo que son los procesos, por tanto al activo
humano hay que estudiarlo desde Ia
perspectiva de cudl es la confiabilidad que
tiene en esos procesos.” -sostiene el
catedratico.
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;/Qué impacto esperan causar con este evento de confiabilidad
enfocado en el activo humano?

JS: Nosotros queremos sacudir tanto los aspectos de confiabilidad operacional como los de
confiabilidad humana desde las universidades, los estudiantes, los ingenieros, los técnicos,
los gerentes, desde las personas que son responsables de la toma de decisiones y de la
planificacién. Hay toda una dinamica que se desprende del accionar humano, y asi como
hay que cuidar los activos fisicos, también hay que cuidar los activos humanos. Parte de los
activos humanos es preservada por la confiabilidad operacional, pero la confiabilidad
humana también aporta elementos que son objeto de estudio, y por ende de medicién y
calificaciéon. No todo el mundo puede trabajar en mantenimiento, o en una linea de
produccion. Por ende, la confiabilidad humana evalua, utiliza herramientas estadisticas,
analisis que han desarrollado en conjunto psicélogos e ingenieros, para atender este
enfoque. Al final, buscamos que la actividad en conjunto de la sociedad redunde en lo que
consideramos cuatro cosas importantes, que sea exitosa, eficiente, estratégica y que sea
excelente.

P ;Qué tan dificil es instaurar una cultura de confiabilidad humana?

JS: Cuando hablamos de confiabilidad y mantenimiento, mucha gente puede pensar que
eso sucedié hace 40 o 50 afos. La humanidad desde que inicid su actividad ha tenido que
abordar el tema de la confiabilidad y del mantenimiento, pero realmente la etapa posterior
a la Segunda Guerra Mundial, con todo el desarrollo tecnolégico, y con la introduccién del
concepto de sistemas complejos como tal, planteé un dilema de lo que es la confiabilidad
humana y la confiabilidad operacional. La Il Guerra Mundial planteé un hito histérico
respecto a la actividad industrial y humana, y eso marca la importancia de estudiar la
confiabilidad, profundizar y documentar al respecto, realizar conferencias, escribir papers
y publicaciones, todo ello desde los afos 60. La importancia es trascendental. Una sociedad
gue no vigile el mantenimiento de su infraestructura, y que no eduque a la poblacién en la
idea de que tiene que participar de ello como un todo, es una sociedad que atravesara
problemas con todo lo que es su aparato productivo, su aparato de servicios. El area de
confiabilidad humana es el punto de convergencia entre las ciencias humanas y las ciencias
técnicas, en donde el activo humano y el activo fisico deben trabajar en conjunto y buscar
tanto la ventaja que tiene la parte técnica y también la parte humana. Sin entrenamiento, el
nivel de riesgo es terrible. Personalmente, creo que el mantenimiento y la confiabilidad
estan para quedarse.

Confiabilidad y USB: compromiso evidente
en estudios de cuarto nivel

La obra de Jiménez y Milano, Planificacion y
Gestion del Mantenimiento  Industrial,
destaca, como parte de los factores que

determinan la dindmica de una organizacion,
a la gente y la cultura, refiriéndose a la
primera como “(...) la organizacion de
mantenimiento debe contar con personal
adecuado, capacitado y preparado en funcion
de asumir todos los retos que se le presenten



en funcion de los procesos, y brindar la mayor
cantidad de soluciones posibles (...)" En el
segundo aspecto, cultura  “Implica la
busqueda, por parte del personal de la
organizacion de mantenimiento, de nuevos
conocimientos, capacidades y destrezas para
contribuir al crecimiento personal 'y
profesional y, por consiguiente, al de la
empresa.’(1) Desde este enfoque, de
incontestable actualidad, se inscriben una

P7/ :En qué consiste la especializacion?

ENTREVISTA

serie de acciones que desarrollan los
estudiosos del tema del mantenimiento
industrial, y la USB no se ha quedado a la saga.
El post grado de Confiabilidad Operacional
que dicta esta casa de estudios viene a llenar
el vacio que existia en el pais en esta materia,
indispensable para el desarrollo industrial. El
profesor Orlando Aguillén, responsable de
esta especializacién, explica sus origenes y
propuestas.

Orlando Aguillén: Consiste en un grupo de doce médulos orientados hacia la
parte de superficie (esto con relacién a la industria petrolera). Existe una rama
de la especializacién que aborda la parte de confiabilidad en subsuelo. Estos
doce modulos comprenden materias basicas, obligatorias: confiabilidad
operacional, ingenieria de confiabilidad, confiabilidad humana, finanzas para
la confiabilidad, disefio para la confiabilidad y otro grupo que son las
metodologias, como inspeccién basada en riesgo o andlisis causa raiz, AMEF,
que son técnicas muy utilizadas a lo largo de la parte de confiabilidad, o sea,
dentro de la ingenieria de confiabilidad, que se aplican en todo el mundo.

P7/ ;cémoy cuando surge la necesidad de realizar estos post grados?

OA: La especializacion en confiabilidad es la primera de las especializaciones que responde
a una necesidad de la industria, en este caso la industria petrolera. En el afo 99, el CIED de
PDVSA nos pide un adiestramiento en confiabilidad, y lo primero que se plantea como
actividad de confiabilidad es la conferencia, que se realiza en el ano 2000. Se podria decir
que la primera conferencia de confiabilidad operacional es la semilla que dio origen a la
especializacion como tal. PDVSA nos solicita entonces una especializacion, un
adiestramiento en confiabilidad para toda la industria petrolera, y en ese momento, la
Universidad Simén Bolivar tenia parte de lo que es confiabilidad dividida en diferentes
areas: materiales, electrénica, mecanica, pero no era una especializacién formal. El holding
estatal nos propone colocar a nuestra disposicion profesionales formados en el exterior en
Confiabilidad para que, en conjunto, con profesores de la USB, credramos la especializacion.
Como decimos siempre, la confiabilidad nace de la industria aeroespacial, de ahi pasa a la
industria aeronautica, y de la industria aerondutica pasa a la industria petrolera. Y es asi
como llega Confiabilidad a Venezuela, de la mano de PDVSA, con la actuacion directa de
nuestra universidad.

Prof. Orlando Aguillén
Post Grado Confiabilidad
Operacional USB
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;Qué ha implicado esto para la Simén Bolivar com‘
creador de conocimiento?

OA: El impacto directo en la industria petrolera, que fue donde se abrieron las tres primeras
cohortes, tuvo incidencia en la produccion. La especializacion tiene un trabajo especial de
grado al final de los doce médulos, y en ese trabajo especial de grado PDVSA exigié que
resolvieran un problema de campo, y asi fueron las primeras cohortes, de 20 personas, y
cada participante debia resolver un problema. Eso, en el drea de Produccion, fue muy
bueno.Y en paralelo se fue colando la informacién de que el post grado ya estaba aca en la
universidad, y entonces aparecieron otras industrias interesadas, como la industria de
alimento, la petroquimica, las empresas basicas de Guayana, la industria farmacéutica, y
empezamos a abrir la especializacién a otras empresas. Al principio, los profesionales que
ingresaban eran ingenieros quimicos, petroleros y mecanicos, pero en la medida que iba
pasando el tiempo tuvimos arquitectos, ingenieros civiles, médicos. Entonces no fue
exclusividad de la industria petrolera la especializacion, pero fue quien la impulsé, de lo
cual PDVSA se siente muy orgullosa, al sembrar la semilla de la Confiabilidad. A lo largo de
estos 14 anos ya llevamos diez cohortes efectivas.

PZ/ Eneldrea de Confiabilidad Humana, ;como se enfoca el Im

OA: El drea de Confiabilidad Humana es nueva, incluso dentro de Confiabilidad, un area
realmente novedosa, porque trata de medir la confiabilidad del ser humano, cosa que es
muy dificil. Ese plus que le dio el médulo de Confiabilidad Humana como una disciplina
obligatoria de la especializacion, ha sido excelente. Hemos podido incorporar médicos, en
el drea de neurologia e ingenieros que también estan trabajando en el drea. Pienso que eso
ha enriquecido mucho al post grado, sobre todo ahora, que contamos con profesores
internos para dictarlas. Hay otras materias que se han creado a lo largo de estos afos, que
han nacido de la necesidad de industrias como la petrolera. Tal es el caso de asignaturas
como Diseno para la Confiabilidad, Finanzas para la Confiabilidad, que inicialmente no
estaban en el pensum, pero que han terminado incorporandose. Si pudiéramos resumir
qué es la Especializacion en Confiabilidad o cual ha sido el resultado de la especializacion
en confiabilidad a lo largo de estos anos, podriamos decir que ha sido la formacion de
ingenieros en confiabilidad, que han resuelto problemas tanto nacionales como
internacionalmente, y la migracién de ese conocimiento a todo el resto de la industria. Eso
nos llena de mucho orgullo porque en este momento podriamos decir que somos una de
las pocas universidades que tiene Confiabilidad como estudio formal.
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Iy/ En el plano internacional ;estos esfuerzos han tenido algunm

OA: Varias universidades internacionales se han interesado en la labor que estamos
desarrollando en la USB con respecto a los post grados de confiabilidad. Especificamente
podemos citar la Universidad de Sevilla, en Espafa; y la universidad de Maryland, en
Estados Unidos. Con esta Ultima, que colabora directamente con la agencia espacial
estadounidense, NASA, estd en proceso la firma de un convenio, que permitird a
profesionales de ambos paises intercambiar conocimientos y experiencias. Las ventajas
parala USB son evidentes, pues la universidad de Maryland es uno de los centros de estudio
pioneros en Confiabilidad vinculada a la electrénica, al control y a los equipos de sistemas
complejos. Eso nos permitiria a nosotros recibir de ellos formacion en sus instalaciones. A
su vez, ellos estan muy interesados en poder trabajar con nosotros en la industria petrolera
venezolana para mejorar los procesos de tecnologias. Tener un convenio con una
universidad como esa muestra el éxito de estos Ultimos catorce afos de trabajo en
cooperacion.

AUTOR:
Alimey Diaz M.
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Stress en inglés significa: tension, ansiedad, fuerza, presion.

En nuestras conversaciones cotidianas utilizamos la palabra Stress para referimos al grado
de ansiedad que nos puede generar alguna situacion o situaciones de nuestra vida o para
referirnos al estado de alteracion psicolégica ocasionada como reaccion a estimulos

Y externos o internos. Esta percepcion es vdlida para el lenguaje coloquial, sin embargo
debemos establecer que el Stress es una condicién natural del ser vivo, que le permite
responder ante estimulos externos o internos y perpetuar la existencia de la especie.
Técnicamente hablariamos de Eutress, considerdndolo asi como el Stress normal para
desarrollar la actividad normal de nuestro organismo. Cuando el nivel de stress sobrepasa
los dinteles de la normalidad, entonces, hablamos de Distress.

CAUSAS INTERNAS DEL STRESS

El stress obedece al efecto de hormonas y neurotransmisores presentes en nuestro torrente

sanguineo y en el sistema nervioso central respectivamente, utilizadas para mantener la homeostasis
psicolégica y fisica de nuestro cuerpo, como son cortisol, hormona tiroidea, noradrenalina,
serotonina, dopamina, etc.

CAUSAS EXTERNAS DEL STRESS CAUSAS INTERNAS DEL STRESS

1. Expectativas demasiado altas respecto de si mismo
y de los demas

2. Escasa autovaloracion, baja autoestima

3. Sentimientos de culpabilidad y de vergiienza

4, Temor de pérdida

5. Falta del sentido de la vida y desesperanza

6. Desorientacion y dudas internas

7. Falta de capacitacién o habilidad para hacer algo

trabajo, ambiente, tecnologia 8. Falta de habilidad para administrar el tiempo

. 9. Incapacidad fisica
9. Procesos de cambio
\ ) \ 10. Incapacidad para conciliar el suefio )

1. Estrechez del espacio vital

2. Trabajo nocturno excesivo, cambios de turno
3. Ruido excesivo

4. Inseguridad econémica

5.Hogar inestable

6. Muerte de un familiar o amigo

7. Falta de calor humano

8. Cambios en el sistema de vida: domicilio,




SINTOMAS Y SIGNOS PRODUCIDOS POR EL
DISTRESS

Psicoldgicos:
- Déficit de concentracién
- Ansiedad

« Inseguridad en la toma de decisiones

« Impaciencia injustificada

«+ Trastornos sexuales

+ Disminucién de la concentracion

+ Falta de creatividad

+ Disminucién de la capacidad de memoria

Fisicos:

- Tensiones musculares

- Dolores articulares

. Astenia (debilidad)

« Jaquecasy mareos

. Calambres

- Sofocos, ahogos, opresiones

«  Sudores repentinos

« Sensacién de opresion en el cuello
- Contracciones faciales o tics

« Disminucion del sistema inmunolégico

SINDROME DE BURN OUT

El término fue acuiado originalmente en 1974
por el psicoanalista Hebert Freudengerger, al
observar que después de cierto tiempo algunos
profesionales de la salud perdian mucho su
idealismo y también su simpatia hacia los
pacientes.

Freudenberger lo describe como un conjunto de
sintomas médico-biolégico psicosocial que se
desarrollan en la actividad laboral como
resultado de una demanda excesiva de energia

De la traduccion literal del inglés, significa estar
o sentirse quemado por el trabajo, agotado,
sobrecargado, exhausto. Es decir que el
individuo presenta un estado de agotamiento
fisico y/o lo inhabilita para ejercer sus labores
cotidianas efectivamente. Es un sindrome que se
ha popularizado en diferentes ambitos
empresarial, debido quizds a la falta de atencién
a los niveles de stress que se generan en el
trabajador, asociado a su predisposicion
genética, factores ambientales, tipo de trabajo,
horario. Se presenta en forma progresiva y es un
proceso ciclico

El Burnout se presenta mayormente en personas
con cierto perfil, donde encontramos como
caracteristicas resaltantes:

« Elevada auto exigencia

-+ Baja tolerancia a la frustracion

+ Necesidad de excelencia y perfeccion

+ Necesidad de control

« Sentimiento de omnipotencia (Sind del
Mesias)

« Relaciones familiares empobrecidas

+ Falta de tiempo para entretenerse

- Bajaactividad fisica

También existen factores personales que
aumentan la susceptibilidad a desarrollar un
Burnout, entre los que encontramos:

. Laedad

« Sexo

- Variables familiares

- Personalidad

« Inadecuada formacién profesional

- Factores laborales, profesionales o técnicos
« Factores sociales

- Factores ambientales

INCIDENCIA DE BURN OUT EN DIVERSAS
PROFESIONES

Todos los profesionales estan expuestos al
desarrollo del Sind de Burn Out, sin embargo es
evidente que hay profesiones de mayor riesgo
que otras, dependiendo del nivel de exigencia
de cada una de ellas y podemos notar en el
gréfico anterior que los profesionales con mas
incidencia de este sindrome son los médicos.
Cabe hacer notar que dentro de la misma
profesidn existen diferencias de riesgos segun la
especialidad, siendo las de mas alta incidencia
terapia intensiva, anestesiologia y neurocirugia.



EVALUACION DEL STRES

ESCALA HOLMES RAHE PARA CALIFICACION DEL ESTRES

. FACTORES puntos FACTORES puntos
En las profesiones encargadas del Muerte d -
estudio del Stress (Psicologia, Muerte del cédnyuge 100 uer ?:eriaunnoamlgo 37
Psiquiatria, Medicina Interna, etc.) se - -
o i ; Lo Cambio a trabajo
utilizan pardmetros estandarizados Divorcio 73 diferente 36
para la evaluacién del paciente y la - ] Discusiones constantes
determinacion del grado de Separacion marital 65 con el cényuge 35
Resistencia (escala de Hanson) y la ) Hipoteca por mas de un
. . Encarcelamiento 63 ; 31
clasificacion del Stress (escala de ano de sueldo
Holmes Rahe) Muerte de familiar Vencimiento cercano de
63 S 30
cercano un adeudo significativo
Estas evaluaciones deben ser Lesiones por Cambio de
) . accidente o 53 responsabilidades 29
aplicadas por pe'rsonal callﬁcado, enfermedad laborales
para obtener la mejor respuestayy asi Matrimonio 50 Hijo o hija deja el hogar 29
programar la terapia indicada segun ] Problemas con los
las necesidades de cada individuo, la Despido laboral 47 suegros 29
cual debe estar bajo la
. ) Reconciliacién marital 45 Logro personal 28
responsabilidad de personal sobresaliente
profes!onal compete.nte: ,Ademas, se Retiro o jubilacién 45 Copyuge comienza a %
recomienda la realizacion de una trabajar o deja de hacerlo
evaluacion Psicolégica previa al Cambio en la salud de a4 Inicio o final del periodo 2%
inicio del trabajo para asi determinar un familiar : escolar -
el riesgo de cometer errores Embarazo 40 Camblo:jn cgjndlClones 25
causados por el stress. Asimismo, se Cambioeevr: :ébitos
recomienda efectuar evaluaciones Dificultades sexuales 39 personales 24
perlod.lcas con el fln de preserva.r la Aribo de un nuevo .
salud integral del individuo y evitar miembro a la familia 39 Problemas con el jefe. 23
que desarrolle el sindrome de Burn Cambio en los Cambio de horario o
Out y, por consiguiente, romper el negocios 39 condiciones laborales 20
circulo vicioso y evitar la aparicién i ituacio
y . P . Cambio en ,Ia s.ltuaaon 38 Cambio de residencia 20
de errores humanos involuntarios. \_  econdmica )
ALA HANSON DE R NCIA A i
FACTORES NEGATIVOS PUNTOS FACTORES PUNTOS
Mala genética -10 Buena genética 10
Insomnio - 20 Sentido del humor 20
Dieta inadecuada - 30 Dieta correcta 30
Obesidad - 40 Tensiones razonables 40
Metas irrealistas -50 Metas realistas 50
Venenos (incluyendo la cafeina) - 60 Comprension del estrés 60
Fumar -70 Habilidad para.relajarse y 70
dormir
Trabajo inadecuado Capacitacion laboral
. -80 80
(tensionante) adecuada
Inseguridad financiera -90 Seguridad financiera 90
Hogar inestable - 100 Estabilidad en el hogar 100
SUMA: 550 SUMA: 550




RELACION STRESS, DISTRESS, BURN OUT Y ERRORES HUMANOS

La confiabilidad existente en los humanos al realizar sus labores cotidianas puede verse afectada por
el nivel de distress que presente el individuo al realizar el trabajo, debido a los efectos deletéreos sobre
la salud, a veces imperceptibles en sus inicios. De no aplicarse la correccion adecuada podria
producirse el Burn out del trabajador, llevandolo a cometer errores humanos no intencionales (API
770) y sacarlo temporalmente de proceso productivo de la empresa, trayendo como consecuencia la
baja produccién, aumento de costo- beneficio o en

ocasiones accidentes laborales que podria ser ‘ et
mortales en algunos de los casos. et

A su vez, esto crea un circulo vicioso generando ‘
mayor nivel de stress y asi sucesivamente, de no
w{ﬂm

ponérsele correctivos adecuados por profesionales

. . . . &%
capacitados para tal fin. Siendo necesario aplicar “':;nn“ll-
métodos terapéuticos adecuados en forma AT

individual y grupal, segun lo requiera la situacion.
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ENTREVISTA

Creada hace cuatro anos, esta empresa de factura nacional se inscribe como
una de las abanderadas en la Confiabilidad Humana, centrando sus
esfuerzos en ofrecer nuevas y mejores técnicas dentro de organizaciones y
empresas para fortalecer y empoderar su activo mds importante: el recurso

Mucha agua ha corrido bajo el puente desde
que, luego de la Segunda Guerra Mundial, se
iniciara la carrera formal por el
Mantenimiento Industrial, cumpliendo las ya
conocidas etapas del mantenimiento
operacional,  correctivo, preventivo y
finalmente el mantenimiento predictivo y la
gestion de activos, todo ello con miras a
lograr mas y mejores resultados dentro del

area de confiabilidad, el buen
funcionamiento y sostenibilidad de la
actividad industrial en el mundo. En el

mantenimiento predictivo se asume un
nuevo factor, que ha venido en alza en las
ultimas décadas, con sobradas razones y
ejemplos que dan fe de su importancia: la
confiabilidad humana.

Segun el Ing. MSc. Oliverio Garcia Palencia, en
su conferencia La Confiabilidad Humana en la
Gestion de Mantenimiento, “La Confiabilidad
del Talento Humano se define como la
probabilidad de desempefio eficiente y eficaz
de todas las personas, en todos los procesos,
sin cometer errores o fallas derivados del

conocimiento y actuar humano, durante su
competencia laboral, dentro de un entorno
organizacional especifico.” (Reliability World
2006 Sudameérica, Santa Cruz de la Sierra,
Bolivia). Desde este enfoque, el ser humano
es uno de los pilares sobre los cuales descansa
toda politica o plan de confiabilidad. Muchas
empresas consultoras a nivel nacional e
internacional han  sabido interpretar
adecuadamente esta necesidad de la
industria dentro del ramo de la confiabilidad,
dirigiendo sus esfuerzos al fortalecimiento de
la gestidn del talento humano y su accionar
dentro del area operacional. Una de estas
empresas consultoras es GARY Services, que
dentro del territorio venezolano ha venido
posicionandose como una de las mas
confiables en el tejido empresarial, en cuanto
a lo que a gestién humana se refiere. Su
presidente, Gerardo Ricardo, y principal
directivo, y José Maria Seoane, nos amplian
sobre la importancia de su labor y el impacto
que esto tiene en el devenir de cualquier
organizacion.
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PREDICINAZ/

;Como se crea GARY Services, C.A.?

- Ger&rdo Ricardo

La empresa nace en el 2010; atendiendo justamente a las necesidades de la industria en
cuanto al fortalecimiento del factor humano, y ha atravesado todas las etapas de actualizacion
y posicionamiento de mercado que cabe esperarse en empresas de este tipo. Somos una
empresa de servicios multidisciplinaria, abarcamos lo concerniente a servicios generales,
servicios profesionales, talento humano, confiabilidad y todos los aspectos relacionados con la
organizacion. Nuestra filosofia apunta a una gestion de calidad confiable y la atencion directa
al cliente, que se sienta satisfecho y bien atendido con los productos que ofrecemos. Nos
enfocamos en la confiabilidad humana, porque creemos que el hombre de operaciones, el
hombre de la organizacién, debe ser confiable desde todo punto de vista.

PREDICtNAZ/

¢;Como se establece este criterio de Confiabilidad Humana? ;Qué hace a una
persona realmente confiable, tanto en el trabajo como en su accionar social?

Gerardo Ricardo

Eso redunda en sus competencias, tanto personales como psicosociales, en sus competencias
de comportamiento, y ese compendio de competencias es lo que permite que este ser
humano sea confiable en todas sus acciones y que minimice o prevenga desviaciones, que son
las que pueden generar un incidente y que ese incidente se convierta en un area no confiable.

PREDICINAZ/

;Coémo se enlaza la conducta humana confiable y la gestién de activos en el
drea de ingenieria de confiabilidad? ;En qué punto se tocan?

Gerardo Ricardo

Segun nuestros clientes, de nada sirve tener activos en dptimas y perfectas condiciones,
si el talento humano no estd comprometido. Y eso es lo que buscamos, comprometer al
talento, hacer el diagnéstico de cuales son sus debilidades, fortaleciendo sus puntos
fuertes, y eso es lo que conecta con la Confiabilidad Operacional. Cuando el hombre esta
bien comprometido y bien fortalecido en materia de competencias, obtenemos que las
fallas mecanicas y operacionales van a disminuir, o en todo caso estard en capacidad de
dar respuestas rdpidas y oportunas.

La propuesta bésica de GARY Services C.A. obedece a la busqueda de mejoras en los
niveles de confiabilidad organizacional desde una perspectiva humana. Su objetivo es
implantar un modelo integral de Cultura de Confiabilidad en torno al cual confluyan
todos los subsistemas organizacionales, en aquellas empresas u organizaciones que
solicitan sus servicios. Como consultores, su propuesta se enfoca en el logro de la
confiabilidad organizacional, partiendo de un diagnéstico situacional y apoyandose en
un completo esquema de desarrollo de competencias, con el fin ulterior de lograr la
confiabilidad humana.
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PREDICtNAZ/

¢{Coémo abordan, como consultores, las fallas humanas al llegar a una
empresa por primera vez?

rNosotros no abordamos directamente a la persona, abordamos la organizacion. Lo mas facil
en el mundo empresarial ha sido (y es) decir “mi gente no estd motivada, o mi gente no esta
funcionando bien”. Esta es una vision muy simplista, que no refleja la realidad. Nosotros vemos
la organizacién como un todo. En la organizacién y la empresa esta la gente, estan las
operaciones (equipos y procesos, que a veces no estan definidos), y estan los sistemas de
gestion, direccion, supervision. Suele ocurrir que se le coloca la carga de confiabilidad a un
trabajador, cuando la situacion de no confiabilidad en realidad proviene del nivel de direccion,
que no ha marcado bien los rumbos, que no ha establecido apropiadamente estandares,
indicadores de comportamiento, y que no chequeé si las competencias de las personas para
los puestos en los cuales estaban ubicadas eran las apropiadas. No podemos decir “vamos a
trabajar a la gente para que sea confiable’, la premisa es: “vamos a trabajar a la organizacién
para que la organizacion sea confiable’, porque eso marca una diferencia total. Suele ocurrir
que se aborda a la gente directamente, se les dicta talleres, cursos de formacion, se elaboran
perfiles, etc,, y sin embargo sigue persistiendo la no confiabilidad, o siguen presentandose
incidencias y accidentes que descalifican la produccion, los productos y el trabajo. Entonces, lo
que se impone es revisar a fondo los sistemas, el nivel orientador de la direccién y la
supervisién, cémo estan los procedimientos, si estan definidos, hacia donde va o quiere ir la
organizacion. Y hay un principio en organizacidon que sefala que “la estructura modela
comportamientos”. Asi que también revisamos la estructura de la empresa, porque esta va a
modelar el comportamiento de la gente. y

.
PREDICtNAZ/

¢En algin punto se produce una escision entre la cultura en la cual estdn
inmersas las personas, y el deber ser de la cultura organizacional de la
empresa? ;Puede haber dicotomias ahi?

José M. Seoane

rPara empezar, la cultura de la confiabilidad no esta instalada en todas las empresas, porque
requiere muchisimo trabajo, muchisima dedicacién, y una vision muy amplia del espectro
organizacional. Un gerente de operaciones tiene que ver la parte de la gente, la parte de los
sistemas y la parte de los procesos. Pero un directivo tiene que ver lo que concierne a la gente,
los sistemas, los procesos y también la parte de la estructura. Y la gente necesita conocer
desde la misién y visién de la empresa hasta cada proceso y a profundidad los roles que le
corresponde desarrollar, y dentro de esos roles que competencias requiere cada uno. Una vez
dicho esto, abordamos a la gente, buscamos una persona integral, una persona que tenga en
funcionamiento todos sus sistemas. Y esos sistemas son, segun las nuevas visiones del cerebro
humano y toda la filosofia y pedagogia que se desprende de esto, todos sus niveles,
empezando por el hemisferio izquierdo y el derecho, buscamos una persona que sea capaz de
analizar, conocer (cerebro izquierdo) y que ademas sea innovador, que pueda crear y aportar

L(cerebro derecho). Por otro lado, es crucial que tenga desarrollada su inteligencia emocionaI.J
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José M. Seoane

Si la persona no tiene autocontrol, autodominio, si no tiene inteligencia social (que surge del
cerebro limbico, que es el mundo de las emociones), si no sabe trabajar en equipo, si no es
solidario en su formacién y funcionamiento, entonces tenemos un individuo no confiable,
porque pierde integridad, que es clave en estos casos. Y ademas de las competencias
cognoscitivas y emocionales, debe ser capaz de poner todo esto en accién. Un individuo es
confiable cuando es capaz de actuar con todas esas inteligencias funcionando: de alerta,
atencién, anticipacion, proactividad, que sehale elementos que puedan incidir en la no
confiabilidad, y esa persona requiere que nosotros involucremos todos los sistemas de la
organizacion. Por eso, en GARY Services C.A. le hemos llamado Confiabilidad Organizacional y
Lno Confiabilidad Operacional. D

Gerardo Ricardo

El diagnéstico para nosotros es fundamental. Cuando abordamos una organizacién que
presenta incongruencias entre las posiciones, o posiciones encontradas, vamos al diagndstico
buscando la raiz del problema. La clave es la base supervisora, que si no marca la pauta y prevé
las soluciones, pues no sera util. Nosotros hacemos el acompafamiento, tratando de negociar
entre las partes la mejor solucion. Es fundamental que los supervisores tengan formacion para
dialogar con los trabajadores, de forma que puedan llegar a acuerdos favorables para todos.

PREDICINA/
;/Cémo afrontan problemas antiguos, profundamente arraigados en una1
organizacién? Si la mente es el ente formativo de lo que ella misma piensa, la
mente no puede saltar fuera de si misma para contemplar soluciones superiores.
Entonces, ;cémo afronta esto un consultor, este proceso de desarraigar prejuicios

dentro de la cultura de una empresa, y que a la vez se pueden entrelazar con la
Lcultura o laidiosincrasia de las personas que forman la empresa? -

f

El primer paso es tomar conciencia de la situacién. A veces vamos a empresas en donde el
gerente dice “quiero que me arreglen a mi gente, porque estan flojos, protestan por todo, no
quieren obedecer normas’, y es ahi cuando decimos “nosotros te queremos arreglar a fti
primero, luego a la gente”. Automaticamente, ya el directivo que formula este juicio estd dando
un indicio de donde esta el conflicto, en el supervisor, o el director, porque muestra tener una
visién preconcebida que le hace desplazar la culpa hacia el otro. El cerebro no puede saltar
fuera de si mismo, y ancestralmente tiene tanto formaciones como malformaciones, asi que lo
que se impone es ubicar en donde esta la falla, si estd en el conocimiento, los niveles de
preparacién o si las personas han sido formadas adecuadamente. A veces la gente
simplemente no toca ciertos aparatos porque no los conoce. No es lo mismo una charla que un
taller que permita generar habilidad, porque la mayoria de la gente aprende haciendo, no
escuchando. O a veces el problema esta en la inteligencia emocional: la persona no aprendié
a ser un individuo sociable, porque su aprendizaje incluyé el dafio social, por ejemplo. Casos
de marginacién, de no reconocimiento y no valoracion a edades tempranas crean un escaso
desarrollo de habilidades sociales, que inciden directamente en la dindmica del personal de
una empresa. Al final, el consultor es un mediador en el proceso, que pone el foco de atencién
sobre una o varias situaciones dentro de una organizacién que impide producir los beneficios
y metas que se esperan obtener. Normalmente lo logramos, y lo hacemos de forma vivencial.

José M. Seoane
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PREDICtNAZ/

;Qué métodos utiliza Gary Services en el abordaje, acompanamiento y
establecimiento de estrategias, durante su labor de consultoria?

José M. Seoane

Empezamos haciendo actividades, siempre de caracter vivencial, porque en realidad las
charlas producen pocos resultados. Usamos dindmicas muy particulares, destinadas a romper
patrones para llegar a la situacion que nos ocupa dentro de la organizacién, pero trabajadas
transversalmente, a partir de los valores y comportamientos.

Gerardo Ricardo

Cuando instalas una cultura tienes que comenzar por lograr el compromiso de la maxima
autoridad de la empresa y luego bajar ese compromiso hasta toda la base de los trabajadores.
En todas las organizaciones, todo el mundo respira el ambiente de lo que se quiere instaurar:
seguridad, confiabilidad, etc. Tenemos un cliente al cual asistimos en el acompafamiento de la
conformacion de las Brigadas de Confiabilidad, en las cuales dejamos caer globos de ensayo
impregnados de mucha informacién en materia de confiabilidad, crecimiento personal, etc. En
principio, seleccionamos a las personas que son proclives de forma natural a ser
multiplicadores de los conceptos de confiabilidad. Alli comenzamos a hacer confiabilidad. En
ingenieria, la confiabilidad operacional comienza desde el disefio, y este concepto puede
extrapolarse perfectamente a los recursos humanos, en donde la confiabilidad humana
comienza desde la captacion del personal. El modelo de cultura de confiabilidad
organizacional parte desde la gente y la seleccién que la organizacion hace de esta.
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Optimizacion de Inventarios
de Partes y Repuestos para el
1

Repuestos Centrado en Confiabilidad (RCC)

Repuestos Centrado en Confiabilidad (RCC - Reliability-Centered Spares/RCS) es "un método
para determinar el nivel de inventarios de repuestos en base a la vida a través de los costos
y los requisitos de los equipos y la operacién de mantenimiento que los soportes de
inventario"

v El RCC se puede aplicar en cualquier momento del ciclo de vida de un activo (es decir, antes
de comprar las piezas de repuesto o cuando el activo ha estado en servicio durante algun
tiempo). Se puede aplicar de forma selectiva al inventario usando el principio de Pareto
(Analisis ABC), tomando en cuenta que un pequeiio nimero de repuestos suelen ser los
responsables de una gran proporcién del valor de inventario y/o podrian inducir a grandes
pérdidas de produccion en el caso de falta de existencias.

Mayormente, el RCC se le aplica a los repuestos de bajo indice de rotacién que derivan luego
de realizar un Andlisis ABC (ver Figura 4).

D'S%r;"sri‘gnde Ntmero Optimo de
; - Repuestos OC-R
_ Partes de Bajo (RCC: (Repuestos con
indice de Rotacion Repuestos consecuencias
Centrados en operacionales)

Confiabilidad)

Listado de Clasificacion
Partes de Partes
(Equipo a (Analisis
Evaluar) ABC)

(Recomendaciones del fabricante.
» Aproximaciones sucesivas.

* Lote Econémico de Compras.
— Limites Minimos y Maximos.

* Reorden Periddico.

* Ciclo de Reorden.

« Simulacién.

-\ Disponibilidad Objetivo. _J

Politicas de
Inventario de
Alto indice de
Rotacion

~ Partes de Alto
Indice de Rotacion

Figura 4. Modelo de Optimizacién de Inventario aplicando RCC




Este método se basa directamente en la
metodologia del Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC), fundamentandose en
responder de forma ldgica, cuatro preguntas que
permiten establecer la politica de stock adecuada
para cada repuesto. Estas preguntas basicas son:

1. ;Cudles son los requerimientos de
mantenimiento del equipo?

Los requerimientos se obtienen mediante la
generacién de los planes de mantenimiento,
aplicando la metodologia de MCC. Las
restantes tres preguntas aseguran que el
inventario de repuestos cumpla con los
requerimientos de operacion y
mantenimiento.

2. ;Qué pasa si no estd disponible un
repuesto?

El RCC se basa en la decisiéon de qué ocurre si
no se dispone del repuesto y no
necesariamente en las recomendaciones del
fabricante, o en el juicio subjetivo de los
grupos de ingenieria encargados de velar
por el mantenimiento de los equipos. Este
paso en el proceso hace posible decidir si el
faltante es importante, y por lo tanto qué
recursos son necesarios para reducir el riesgo
cuando ocurra el faltante.

Al igual que el MCC, el RCC reconoce cinco
categorias de consecuencias que son:

« Consecuencias de las fallas ocultas (Riesgo)

La falta de repuesto no es detectable por los
operarios bajo circunstancias normales de
operacion. Para que una falla oculta tenga
consecuencias graves, debe producirse una
falla multiple que requiera la activacién del
sistema o equipo que presente la falla oculta.
También puede ser detectada por inspeccion
periddica.

« Consecuencias para la Seguridad

La falta de repuesto tiene consecuencias
para la seguridad si puede comprometer la

integridad de los equipos o causar la lesién o
muerte de alguna persona.

« Consecuencias para el Medio Ambiente

La falta de repuesto tiene consecuencias
para el medio ambiente si conduce a la
infraccion de cualquier normativa o
reglamento relacionado con el medio
ambiente.

« Consecuencias Operacionales

La falta de repuesto trae consecuencias
operacionales si tiene un efecto adverso
directo sobre la capacidad operacional.

« Consecuencias No Operacionales

Son consecuencias no operacionales la falta
de repuesto que no ejercen ningun efecto
sobre el riesgo, la capacidad operacional, la
seguridad o el medio ambiente. La Unica
consecuencia derivada de estas fallas es el
costo directo de la reparacion.

;Se puede anticipar el requerimiento del repuesto?

Algunos requerimientos de repuestos pueden ser
anticipados como:

+ Las partes o repuestos necesarios para
mantenimientos preventivos o reemplazos
rutinarios, que ocurren en intervalos
regulares, sin tener en cuenta la condicidn
del equipo.

. Las partes o repuestos sujetos a un
monitoreo continuo de condicion o
mantenimiento predictivo, que pueden ser
reemplazados al evidenciarse una falla
potencial.

- Sin embargo, algunos requerimientos de
repuestos  son  inherentemente  no
planificados por ser fallas aleatorias, sin
signos obvios de desgaste o condicién
defectuosa.




ARTICULC

/Qué cantidad de repuesto es requerido en inventario?

El RCC reconoce que el 100% de disponibilidad es un ideal imposible de obtener. En los casos en que no
es posible anticipar el requerimiento del repuesto, y por tanto minimizar los repuestos en inventario, la
metodologia RCC pregunta cuantas partes deben mantenerse en inventario para soportar el

mantenimiento y la produccion. Para ellos se debe establecer los requerimientos de desempefio los
cuales dependen de las consecuencias que son:

Rizsgo Incrementado Ararear al menos una deponibiidad determinada

Sequridad / M. Ambiente | Hedudr 121353 oe fatante & un nied olanakio

| Operacional Mimrnear of costo tolal a lo largo de lawvida Ol

No Operacicnal SsEqurar un nivel de sericio minimo aceptabke

Mediante el diagrama de decisién de RCC (ver Figura 5) se puede establecer la politica de stock requerida
para cada repuesto tomando en cuenta las distintas preguntas discutidas anteriormente.

Diagrama de Decision de RCS

I CONSECUENCIAS I
. Seguridad/Medio : .
Riesgo Ambiente Operacional No Operacional

¢ Los efectos del

Si (Estefaltantepodria g ¢ Estefaltante podria No
faltante seran evidentes * generarmuerte o lesion tenerun efecto adverso
si no existen otros o se podria incumplir sobre la capacidad
fallos? unanorma ambiental? operacional?
‘ No ‘ Si ‘ Si
La politica de stock La politica de stock La politica de stock La politica de stock
debe aseguraruna debe reducirel debe minimizarel debe asegurarun
disponibilidad riesgo de un faltante costo totala lo largo adecuado nivelde
aceptable del aun nivel tolerable. de la vida del equipo servicio.
sistemade al que sirve el
proteccion. inventario.

Figura 5. Diagrama de Decision de RCS



ULO TECNICO

Numero Optimo de Repuestos (Optimizacion Costo-Riesgo)

Este anadlisis permite determinar a través de la aplicacion metodolégica del OCR (Optimizaciéon
Costo-Riesgo), la cantidad éptima de repuestos con bajo indice de rotacién cuyas consecuencias son
operacionales y deben ser almacenados en inventario local. Con ello se logra contar de forma éptima y
minimo riesgo, con los repuestos necesarios para el mantenimiento y las operaciones; apuntando al
incremento de la disponibilidad y confiabilidad operacional de las instalaciones de la empresa y a la vez
de optimizar costos de mantenimiento.

La optimizacién consiste en minimizar el costo total de operacion de los equipos, el cual estd integrado
por los siguientes componentes:

+ El costo de adquirir y almacenar los repuestos. El mismo incrementa en proporcién directa con
el inventario.

+ El costo de indisponibilidad de la planta que utiliza los repuestos en el caso que existiera
insuficiencias para cubrir las fallas o los mantenimientos programados. El mismo reduce con el
aumento del inventario.

La Figura 6 muestra en forma gréfica los costos de inventario, costos de indisponibilidad y costos totales.
Puede observarse en la curva de costo total un minimo que corresponde al valor 6ptimo segun costo
riesgo.
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Figura 6. Costo - Nivel de inventario



Variables requeridas para aplicar el OCR Vida limitada de almacenamiento, y
luego no podria ser utilizado para

Capacidad Instalada: cumplir con sus funciones.
Numero de Unidades Instaladas: consiste en Posibilidad de obsolescencia
I nti ni instal .

@ .I.ca t dlad de u dadesd. staladas que . Puede que sea requerido para soportar
utilizan el repuesto en estudio. una operacién que se debe a una
Numero de Unidades Requeridas para la operacion cerrada en un futuro
operacion normal: consiste en la cantidad de previamente estimado.
unidades que se requieren para operar de
forma normal. Consecuencias de la Indisponibilidad:

Horas de Operacién del Activo por Afo:

. . L ribe | n nci la indisponibili
consiste en el nimero de horas de operacién Describe las consecuencias de la indisponibilidad

* por afio del repuesto en estudio del repuesto, las cuales pueden ser seleccionadas
de una lista de opciones, siendo estas las
siguientes:

Costos de Compra y de Pertenencia:

Costos de Reabastecimiento: consiste en el 1. Parada de Planta

costo correspondiente al reabastecimiento 2. Perdida mayor de la variable de salida
* de la existencia cuando se produce la falla, 3. Perdida pequena de variable de salida
normalmente estos costos son mas elevados
que los que costaria una compra ordinaria. 4. Perdidas de menor impacto
Pérdida de Produccion: estos costos 5. Fuera de Categoria
_ corresponden a la pérdida en la recepcion de Impacto de no tener disponible el repuesto:
ingresos generadas de la paralizacion del consiste en los costos de penalizacion en los
equipo por la indisponibilidad del repuesto. " que se tiene que incurrir por la
Costos de Aceleracion de la compra: consiste indisponibilidad del repuesto cuando este es
en los costos de la compra de emergencia del requerido.
" repuesto. Reincidencia en la indisponibilidad del
Los costos descritos anteriormente se pueden | fepuesto: consiste en colocar los costos de
subdividir en: penalizaciéon que tiene que sufragar por la

reincidencia en la indisponibilidad del

mpra: consi n el I . .
Costo de Compra: consiste en el costo de repuesto cuando éste es requerido.

repuesto.

Costo Capital: consiste en el costo capital

) s, Tiempo de Reabastecimiento:
determinado por la corporacién.

Imacenaje y Mantenimiento: consiste en el

de al | : q Unidades de  Tiempo para el
costo de almacenar el repuesto y el costo de - . .
. P y Reabastecimiento: consiste en seleccionar

cualquier actividad de mantenimiento . . . .
a entre una lista de opciones, la unidad de

requerlda” p3r| el fabricante para la tiempo que sera utilizada para efectuar los
nservacion del r . )

conservacion del repuesto célculos.

Vida Util del repuesto en almacén o vida de

. ) ) Tiempo de Reemplazo: consiste en la
obsolescencia: consiste en si el repuesto

. . finito d . duracién en tiempo desde la solicitud del
tiene un tiempo finito de uso, tipicamente . . ,
onad P : q I’ p. ) repuesto hasta que el suplidor realiza el
ocasionado por alguna de las siguientes suministro.
razones:



Tiempo de Penalizacién cuando ocurre una
emergencia: consiste en el tiempo que tarda
subsanar la emergencia cuando el repuesto
no estd disponible, normalmente
representado por un incremento en los
costos, ya sea del precio de compra del
repuesto o de cualquier otro costo.

Probabilidad de reparar el repuesto dafado:
consiste en la posibilidad de que el repuesto
danado pueda ser reparado.

Tiempo de reparacién del repuesto daiado:
consiste en el tiempo que tarda la reparacién
del repuesto danado.

En la Figura 7 se puede observar un ejemplo de
Numero Optimo de Repuesto, tomando en
cuenta el analisis de un sello tipo laberinto, parte
de una valvula de un proceso medular de una
planta petroquimica.

HOJA DE DATOS
Sello Laberinto | Repuesto  Nivelde Costos Costode Costosde , %9  cogos
Cant. el Servicio Fijos Indisponib. Inversion amacenale Asociados BED Comentarios
Numero de Parte: | SSR6279500 : Y ) ©) ) : ) y Mantto. ©) Total ($)
- - - b ($)
Unidades instaladas (cant): 2 0 88,3 0 0 | 9.558.724 0 0 0 9.568.724 | Politica Actual
Unidades en senvicio (cant): 2 1 99,3 88,6 0 582.044 506 304 0 582.854
Horas anuales de senvicio: 8.760 2 100,0 99,3 0 23.940 1.085 651 0 25.676
3 100,0 100,0 0 741 1.664 998 0 3.403 | No. Optimo
Costo del repuesto ($): | 11.578,75 4 | 1000 | 1000 0 18 2243 1.346 0 3.607
Costo del dinero invertido (%): 5,0 5 100,0 100,0 0 0 2.822 1.693 0 4.515
" — 6 100,0 100,0 0 0 3.401 2.040 0 441
Costo del almacenaje y mantenimiento (%): 3,0 5
7 100,0 100,0 0 0 3.980 2.388 0 6.368
Politica de Nivel de Inventario: 0 8 100,0 100,0 0 0 4.559 2.735 0 7.294
Costo por indisponibilidad ($/hr): 9.299,00 liticad . idad d
Costo por reincidencia de indisponibilidad (§/hr): | 9.299,00 Politica de Costos ($/afio) vs. Cantidad de Repuestos
30.000
Costo Fijo ($/ocasion): 0
Tiempo fuera de senvicio (hr/ocasion): 0 25.000
Tiempo de entrega del repuesto (sem): 26
Probabilidad de Reparar el repuesto dafiado (%): 0 20.000
Tiempo de Reparacion del Repuesto Dafiado (sem): 0 o :Com’s Asociados
< 15.000 y imiento
Demanda anual del repuesto (cant): 0,25 P B Costos de Inversion
10.000 M Costo de
CONCLUSIONES M Costos Fijos
5.000
El nivel de inventario optimo para sellos tipo laberinto es de 3| —
unidades. Un sobre nivel de inventario (mayor de 8 unidades) es o
muy costoso. La diferencia entre la politica actual de O unidades y 2 3 4 5 6 7 8
el nivel optimo tiene un valor de $ 9.555.321 por afio. Cantidad de Repuestos

Figura 7. Ejemplo de los resultados de un Numero Optimo de Repuestos
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Evaluacion Estructural por
Elementos Finitos de la Silla

de Volcado utilizada en plantas
, - NC ] 1UC

ore -

El presente trabajo aborda la continuacion del estudio de un bastidor que soporta cargas estdticas y
dindmicas del proceso de volcamiento de bobinas de acero, provenientes del proceso de Laminacion
en Caliente. Para el andlisis estructural de dicho equipo, el autor se ha valido del método de Elementos
Finitos, evaluando el actual desempefio cinemadtico y estructural del equipo y diversas opciones de
soporte adicionales, para que este cumpla con las condiciones actuales de operacién bajo normas

internacionales que rigen la seguridad y la funcionalidad.

CALCULO DE FUERZA CORRESPONDIENTE A
LA ACCION DEL CILINDRO HIDRAULICO DE
VOLCAMIENTO DE LA BOBINA.

Primero que nada se compara la presiéon de
disefio del sistema de 100 atmosferas, segun el
plano 80045123018-00 (ver Figura N ©°7), vs. la
presion de trabajo real de 140 atmdsferas. Esto
indica que la estructura se encuentra trabajando
con cargas superiores a las de disefo.
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Figura N°7. Presion de trabajo

de los cilindros hidrdulicos.

En la Figura Ne° 8 se especifican las dimensiones
del cilindro:

¢pist0'n = 225mm
=140mm

Carrera =1560mm
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Figura N°8 Dimensiones del cilindro
hidrdulico para volcamientoulicos.

Cuando el cilindro hidraulico actua para girar la
bobina en sentido antihorario 90°, la presion
hidrdulica actiia sobre la cara anular del pistén,
se tiene:

P=§—)F:P*S

Conversion

P= (140atm{

S= %(D2 —d?)= %(0.2252 ~0.140% )= (2434E - 3)m’

101300/,

=14.182E+ 6%,
latm J /"2

F =P*§=345572.5N

La descomposicion de esta fuerza en vectores
verticales y horizontales es la que se ha
analizado en las graficas 4 y 5, para visualizar el
efecto de fatiga.



ANALISIS ESTRUCTURAL BASTIDOR DE SILLA
VOLCADORA DE BOBINAS

Esta estructura es la que soporta el peso de la
maquina sobre una fundacion y las cargas
dinamicas del movimiento de volcado. Presenta
un disefio basado en vigas HEA-450 y 240,
cartelas y soportes todos de acero ASTM A-36.En
las Figuras N°9 y N°10 se aprecia el bastidor:

Figura N°10 Bastidor de Volcador de Bobinas

Andlisis por Carga Estdtica

Preliminarmente se hara un andlisis estatico para
las condiciones criticas de fuerza y momento,
luego se simulara para condiciones de carga
fluctuante.

Premisas

Preliminarmente se hara un andlisis estatico para
las condiciones criticas de fuerza y momento,
luego se simulard para condiciones de carga
fluctuante.

Esta estructura fue simulada mediante Analisis
de Elementos Finitos, bajo las siguientes
premisas:

Material: ASTM A-36

Material Isotrépico

Temperatura Ambiente: 50°C

Temperatura de la Estructura: 85°C

LO TECNICO

Cargas y restricciones

Modelo (ver figurasN° 10y 11)
Pieza modelada segun dimensiones expresadas
en los planos.

Carga distribuida sobre la superficie de las
chumaceras donde apoya el pasador del cilindro
hidrdulico, proveniente de wuna presion
hidrdulica de 120 bar. Esta carga es de 30,225 Ton
(Ver Figura N°10).

Carga distribuida proveniente del peso de una
bobina de 22 Ton conjuntamente con el peso de
la silla volcadora de aproximadamente 8 Ton.,
para un total de 30 Ton.

Tipo de Analisis: Tensidn estatica con modelo de
material lineales, carga fluctuante ya descrita
para 158400 ciclos/afio. Todo simulado a
Tamb=50°C y Testruct=85°C

Figura N° 11. Cargas aplicadas
en soportes chumaceras

Figura N°12 Cargas y peso aplicados al bastidor,
Condiciones de temperatura

Figura N° 13 Mallado a 15 mm
con puntos de refinado



ARTICULO

Resultados Bastidor De Silla Volcadora

En la Figura N°14 se observa el resultado de
esfuerzos Von Mises sobre la estructura,
especificamente en los pivotes para cilindros
hidraulicos, donde se presentan las principales
solicitudes.

En la Figura N°15 se aprecia como en uno de
estos puntos criticos se tiene previa aparicion de
endurecimiento del material y propagacién de
grietas

ol
Figura Ne 14. Distribucién de
Tensiones Von Mises sobre la Estructura

U mars: L Sre
-

Figura N° 16. Punto critico sobre
la base de uno de los soporte

Figura N° 17. Valores de tensiones
Von Mises sobre el apoyo

Factor de seguridad estdtico

Tal como se muestra en las Figuras 18 y 19, el
factor de seguridad FS para carga estdtica es de
1.29 (esfuerzos muy cercanos al limite de la
fluencia), cuando el valor recomendado para
carga estatica, de acuerdo al “Machinery's
Handbook, 27th Edition”, debe ser superior a tres

(3).

Figura N°18. Ubicacion de
Factor de Seguridad (FS) Critico

Figura N°19. Valor de Factor de seguridad Critico



Andlisis por fatiga

Para un periodo de carga de un (1) ciclo cada dos
(2) minutos, un ano laboral de 11 meses y 4.5
dias operativos por semana, se tiene:

Nowiy, = lciclo _60minuto 24horas 18dias 1lmeses

foo = —— ) —— = 142560 ¢icloy
2minuto lhora ldia Imes lafio

lciclo  60minuto 24ho_ras = 720eiiny,

NO ey, = —— X X
2minuto lhora dia

Como referencia, en un dia de 24 horas efectivas
de labor se realizan 720 ciclos.

Adicionalmente a esto se tiene que las cargas
son fluctuantes cambiando entre compresién y
traccién (componentes verticales), al igual que el
momento flector cambiando su aplicacion
segun la regla de la mano derecha.

Estos datos fueron alimentados en archivos *.dat
reconocibles por el software utilizado. Los
valores que se utilizaron referidos al momento
flector, fueron divididos cada uno de ellos entre
su maximo valor para generar digitos
adimensionales que seran utilizados por el
software como multiplicadores de carga y signo
en la variabilidad de cada ciclo.

La Figura N° 20 muestra la curva para un ciclo
completo de volcado y retorno sin carga, asi
como el criterio de Goodman (mds conservador),
que lleva su analisis de fatiga hasta el esfuerzo
ultimo.

Pyl Ayl Lol
v p (Tl

iem — = s

Figura N° 20. Patrdn de carga alternante
y criterio de Goodman

En la Figura N° 21, para el apoyo 1, se aprecia que
la plasticidad en el material aparece a los 3625
ciclos, equivalentes a 5 dias de trabajo. Esta es
una falla no visible en inspecciones oculares y es
el inicio de la degradacion de las propiedades
ductiles del material. Los primeros dafos, aun
dificilmente visibles por el ojo humano,
aparecen a los 4550 ciclos (equivalentes a 7 dias
de operacion). Luego se llegaran a condiciones
de falla como la mostrada en la Figura N° 15.

T—

Figura N°21. Andlisis por fatiga, apoyo 1

En la Figura N° 22, para el apoyo 2, se aprecia
que la plasticidad, y el inicio de la degradacion
de las propiedades en el material, aparece a los
6328 ciclos, equivalentes a 9 dias de trabajo. Los
primeros dafos visibles aparecen a los 10000
ciclos (14 dias de operacién).

Figura N° 22. Andlisis por fatiga, apoyo 2

Para estas condiciones se considera siempre
materiales isétropos. Cualquier anisotropia
(irreqularidades superficiales ¢ internas del
material tales como poros o incrustaciones),
aceleraran el crecimiento de grietas en zonas
cercanas a la plasticidad creciente.




ARTICULC

En la Figura N° 23 se observa que existen otras
areas criticas en la estructura, producto de las
cargas alternantes de los cilindros hidraulicos y
el momento flector generado en el volcamiento
de la bobina. Para el punto N° 1 se realizé6 un
arreglo con una cartela triangular y una grieta

existente como se ve en la Figura N° 24.

Figura N° 24. Adaptacion de cartela para

reducir velocidad de propagacion de grieta

Figura N° 23. Andlisis por fatiga
del apoyo de la silla

En la Figura N° 25 se ven los resultados si se
adecuara una cartela en una estructura nueva,
para alivio de tensiones en esa zona.

Figura N° 25. Adaptacion de cartela para
reducir velocidad de propagacion de grieta

Las zonas pldasticas aparecen justo donde
termina la cartela, a 29732 ciclos (equivalente a
43 dias de operacion de 24 horas c/u). Se
observa en esta Figura que se inserté una viga
HEA-400 entre las alas de la viga HEA-450. Los
resultados de esta modificacién a nivel de fatiga
para los apoyos 1y 2 se mostraran mas adelante.

ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis por elementos finitos indica que las
cargas a las cuales se encuentra sometido el
volcador, originan concentraciones de esfuerzos
superiores a las de disefio, especificamente en
los pivotes para cilindros hidraulicos. Ver Figura
Ne 14,

Segun las figuras 18 y 19 se verifica un factor de
seguridad para carga estética de (1.29). lo cual
no cumple con el factor de seguridad minimo de
3, segun el criterio de Von misses.

El andlisis por fatiga, también indica fallas
prematuras en la estructura debido a las cargas
repetitivas que actdan sobre el volcador
originado fallas plasticas a los pocos ciclos de
operacion. Los primeros dafos, dificilmente
visibles por el ojo humano, aparecen a 4550
ciclos (equivalentes a 7 dias de operacién).
Luego se llegardn a condiciones de falla como la
mostrada en la Figura N° 15.

Existen otros puntos criticos que no cumplen
con los requerimientos de fatiga ver Figura Ne°
23.

El andlisis también incluyé la colocaciéon de
refuerzos estructurales en el volcador, arrojando
resultados de bajo rendimiento para las cargas
solicitadas. En la Figura N° 24 y N° 25 se ven los
resultados si se adecuara una cartela en una
estructura nueva.

CONCLUSIONES

Analizando el
anteriormente,

estudio tedrico presentado
se puede concluir que la



estructura no cumple los requerimientos de
carga para los factores de seguridad y criterios
que establece la norma. ASTM 30.2 G.

Realizar modificaciones sobre la estructura
existentes para manejar las cargas actuales,
serian soluciones temporales que presentarian
fallas a corto plazo.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un nuevo disefio de la
estructura con especificaciones mas robustas
que permitan soportar las cargas estaticas,
ciclicas y dindmicas del proceso de volcado de
bobinas. Este diseio se encuentra fuera del
alcance de este proyecto.
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Uso Del Programa

Life CPR - ComSys® Para
La Seleccion Del ccmnador
Y El Arreglo Optimo En Planbas

Este articulo presenta el proceso de evaluacion técnico econdmico que debe ser tomado en
cuenta para la seleccién del tipo de accionador, el tamario y el nimero 6ptimo de trenes en
plantas compresoras de gas natural, durante la fase de conceptualizacién de nuevos
proyectos. Técnicamente se verifica que los equipos sean capaces de satisfacer el servicio, y
econdmicamente se jerarquizan las opciones por sus costos de ciclo de vida y las pérdidas de
oportunidad causadas por los paros programados y no programados en el horizonte

\ 4 econdmico. Se introduce ademds las bondades del programa Life CPR - ComSys © (Life Cycle
Cost, Procution and Reliability), desarrollado en Visual Basic Application, que facilita el cdlculo
de las variables técnicas y econémicas necesarias para jerarquizar las opciones. Finalmente, se
muestra un caso en el que la escogencia del arreglo fue facilitada por el uso del programa
computarizado, logrdndose reducir el esfuerzo y el tiempo de evaluacién en un 35%.

ESTIMADO DE INVERSIONES, COSTOS Y

PERDIDAS CLASEV CLASE IV
Planificacién a mediano
A continuacién algunas consideraciones para la plazo Seleccidon enire varias
. .. . . Objetivo | Estudio de factibilidad alternativas
estimacion de las inversiones, los costos y las e o
srdidas d rtunidad. en el orden en Fondos para laingenieria | Fondos para ingenieria basica
pérdidas de oportunidad, en el orden en que conceptual

aparecen en el esquema de la Fig. 16. Detorminacon do

Etapadel | 5cipjligad del proyecto Ing. Conceptual Completada

Inversiones Proyecto | (ision)
En este trabajo definimos por estimados de inversion Informacion Definicién a groso modo del | Tecnologia
clase IV o V los que cumplen con las caracteristicas Requerida | P'OSC10Y 08 Sus unidades | Parémetros claves de costo de
descritas en laTabla 1. principales de proceso planta y equipos mayores
. . . Datos historicos de curvas Factorizad de costo d

Los estimados clase V son suficientes para definir la Metodologia | de costos de proyectos pfoygﬂtzoi Snlares oo g
factibilidad del negocio durante la Visualizacion del similares
Proyecto, a fin de obtener fondos para desarrollar la <abili

y . . P COanaPlhdad Indeterminado +30%
Ingenieria Conceptual (Fig. 27). Usualmente se del estimado
fundamentan en curvas de costos de proyectos
similares, pero la limitacion y dispersién de los datos Tabla 1.- Caracteristicas
en la muestra hace dificil establecer la confiabilidad de los Estimados de Costo Clase IVy V
del estimado.

VISUALIZACION INGENIERIA INGENIERIA CONSTRUCCIONS> ARRANQUE
CONCEPTUAL BASICA

Fig. 27.- Etapas de un Proyecto




Los estimados clase IV tienen la confiabilidad
necesaria (+30%) para seleccionar la mejor
opcién técnica y econdémica durante la
Ingenieria Conceptual del proyecto. El clase IV
desglosa el proyecto en sus componentes mas
costosos (accionador, compresores, caja de
engranajes, enfriadores, etc.), cuyas magnitudes
se establecen con la ayuda de curvas y/o bases
de costos por componente. La Fig. 28, por
ejemplo, exhibe los precios de 65 modelos
diferentes de turbinas en un amplio rango de
potencias 1SO. La curva tipo potencial
corresponde al mejor ajuste de los datos. La Fig. 28.- Precios (Normalizados) de 65
desviacion de precios entre la curva y los datos Modelos de Turbinas a Gas
aparece en el histograma de la Fig. 29. La curva
azul“tipo S” de probabilidad acumulada muestra
que el precio del 90% de estas turbinas puede
ser estimado por la curva con una confianza de £
30%.
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La inversiéon debe tomar en cuenta los costos de \
desarrollo de la ingenieria, la gestién, la procura,

la construcciéon, la puesta en marcha y los

repuestos mayores adquiridos. La procura, <45 30 -5 0 15 30 45 60 75 >90
componente principal, debe tomar en cuenta e
ademas los recargos por impuestos, fletes y
seqguros.
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Fig. 29.- Histograma de Desviacion
de Precios Curva-Datos de la Fig. 28

Estadistica Potencia al Eje [Hp]

Costos Energéticos Probab
de Operar HP req atil
Modo  en Modo [Hp]

0.909262 ORI 31980.7
10660 10660 10660
10660 Off 10660 10660
Off  Off 1138011380
10660 10660 Off 10660
Off 11380 Off 11380
11380 Off Off (11380
off Off Off 11380
10660 10660 10660 Off
Off 1138011380 Off

En el caso eléctrico, resultan de la multiplicacion
de la tarifa eléctrica por los requerimientos de
potencia para la compresién. A la potencia
suministrada por el motor debe agregarsele las
pérdidas que existan hasta el punto de
fiscalizacion, como por ejemplo, pérdidas en el
motor, variador de frecuencia, filtros,
transformadores y lineas de transmision. La
potencia requerida dependerd también del
modo como se combinan los estados de los
trenes, es decir, “On’, “Off y “Standby”. La Fig. 30
muestra la potencia al eje [Hp] requerida por
cada treny por el centro de compresién, para los Fig. 30.- Requerimientos de Potencia del
16 posibles modos de operacién del ejemplo de Ejemplo de la Fig. 25

la Fig. 25.
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En el caso de accionadores a gas, los costos
energéticos resultan de la multiplicacion de la
tarifa del gas por el volumen de gas combustible
consumido. En el cdlculo de este ultimo
intervienen, ademdas de los requerimientos de
potencia, el poder calérico del gas (LHV) y el “heat
rate” de los accionadores. En el caso mds general,
el “heat rate” es afectado por las condiciones
ambientales, las pérdidas en los ductos de entrada
de aire y salida de gases, el deterioro del
accionador y la operacién “off design”. La Fig. 31
contiene los valores del “heat rate” en sitio
[Btu/Hp-hr] y del volumen de gas combustible
[MMscfd], correspondientes al ejemplo de las Fig.
25 y 30, considerando un poder calérico LHV de
1000 Btu/scf.

Heat Rate en Sitio [Btu/Hp-hr]

Vol de Combustible [MMscfd]

Modo  T1 T2 T3 T4

9007 Off
off  Off
9007 9007

Off 8820
8820 Off
off  Off
9007 9007
Off 8820
8820 Off
off  Off
8820 8820
Off 8820
8820 Off
Off  Off

Alquileres de Equipos y Plantas

Cuando apliquen, deberan ser considerados como
un costo dentro de las opciones evaluadas.

Costos de Operacién

Se refieren a los costos del personal, logistica y
administracion necesarios para mantener la
operacion del centro de compresién. Es claro que
estos no son lineales con el numero de trenes. A
manera de ejemplo, el personal requerido para la
operacion de cuatro trenes dentro de un mismo

centro es muy similar al requerido para la
operacion de tres. Este costo se puede estimar de
manera sencilla multiplicando el costo de labor
directa por un factor de “overhead” que considere
la labor indirecta, la logistica y la administracion.
Costos de Mantenimiento

Se refieren a los costos del personal, logistica,
administracion, materiales y repuestos
involucrados en los mantenimientos preventivo,
programado y correctivo. El mantenimiento
correctivo estd ligado a los indicadores de
confiabilidad de los trenes, y estos a su vez a la
tecnologia seleccionada para el accionador y los
compresores. Del mismo modo, la tecnologia
seleccionada determina la frecuencia y los costos
de los diferentes niveles de mantenimiento
programado: menor, media vida y overhaul.

Una manera simple de estimar los costos de
mantenimiento programado y no programado,
pero imprecisa y carente de realismo, es asumir
que los mismos son constantes cada afio, y que
representan un porcentaje fijo de la inversion (2%
al 5% por ejemplo).

Un tanto mas acertado es el uso de indicadores de
costo [$/Hp-hr], que toman en cuenta las horas de
operacion de los trenes, pero pasan por alto el
aspecto ciclico de los mantenimientos
programados y establecen erréneamente una
dependencia lineal entre los costos de
mantenimiento y el tamafo de los equipos. Es
bien sabido que el costo por Hp disminuye a
medida que aumenta el tamafo de los equipos.
Establecer el indicador apropiado para el servicio
es en si un reto. La Fig. 32 muestra un sondeo de
indicadores de  mantenimiento  [$/Hp-hr]
utilizados por diferentes fuentes, para trenes
compresores accionados por motores a gas. Los
indicadores en generacion eléctrica se afaden
como referencia. Las lineas verticales azules
corresponden al rango de indicadores encontrado
por el autor en 49 aplicaciones que soportan
produccion de petréleo en Venezuela. La
distribucién probabilistica de los costos de esas 49
aplicaciones se incluye en la parte derecha del
gréfico.
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Empresa Consultora 1
(Compresion de gas)
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Otra forma mas precisa, pero que requiere mas
elaboraciéon, separa los  mantenimientos
programados de las fallas. Los mantenimientos
programados de todos los trenes se sincronizan en
la vida del proyecto, considerando las horas de
operacion de cada tren y las frecuencias
recomendadas. A cada nivel de mantenimiento se
le asigna entonces el costo que le corresponde.
Los mantenimientos por fallas, aunque son de
caracter aleatorio, se asocian también a las horas
operadas. Este método trata en forma justa los
trenes de respaldo que se encuentran en
“standby’, pues estos s6lo operan una fraccién del
afno. La Fig. 33 muestra un ejemplo de un tren
reciprocante accionado por un motor a gas de
2225 Hp, para el que se han definido cuatro niveles
de mantenimiento con frecuencias respectivas de
1000, 4000, 8000 y 32000 hrs. En ella se cuantifican
los mantenimientos por nivel en los primeros 6
anos de operacién, considerando las horas
operadas cada afo, después de descontar las
horas en “standby” y en paros programados y no
programados. Obsérvese como en el afo 2007

0.010 0.015 0.020 0.025
Costo [US$/Hp-hr]

0.030

s6lo hay un mantenimiento programado, debido a
que el tren se encuentra en “standby” casi todo el
ano y s6lo opera 734 hrs, equivalentes a un mes.

- Driver Modelo CAT 3608TA (2225 Hp)
Tren v |1 Incorporacion 2006
Desincorporacion 2022

Ao | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Hrs desde nuevo TSN 0| 8370] 16741| 17475| 25851| 33782
Mtto Nivel | Cantidad 6 6 1 5 6 6
Frec. [Hrs]= 1000 | Hrs Paro 36 36 6 30 36 36
Mtto Nivel Il Cantidad 1 1 0 1 1 1
Frec. [Hrs]= 4000 Hrs Paro 8 8 0 8 8 8
Mtto Nivel Ill Cantidad 1 1 0 1 0 1
Frec. [Hrs]= 8000 Hrs Paro 24 24 0 24 0 24
Mtto Nivel IV Cantidad 0 0 0 0 1 0
Frec. [Hrs]= 32000 | Hrs Paro 0 0 0 0| 480 0
Total hrs paros programados 68 68 6 62 524 68
Total hrs paros no programados 322 322 28 322 305 322
Total hrs en "stand-by" 0 0/ 7992 0 0 0
Total horas operadas en el afio 8370/ 8370 734, 8376/ 7931| 8370
Debe tomarse en cuenta que algunos
lineamientos  financieros  capitalizan los
mantenimientos  mayores, en lugar de

contabilizados como gastos. Un ejemplo son los
overhauls de las turbinas a gas.
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Bonos y Penalizaciones

Deben considerarse cuando existan. Algunos
proyectos, por ejemplo, estan sujetos a bonos 6
penalizaciones asociados a la cantidad de gas
comprimido, o a los indicadores de disponibilidad
y confiabilidad. Otros proyectos son penalizados
con multas cuando ventean o queman gas porque
sus trenes estan fuera de servicio. La adiciéon de
bonos y penalizaciones favorece la seleccion de
equipos confiables y, dependiendo de los montos,
justifica la adicién de capacidad o trenes de
respaldo. La matriz de modos de la Fig. 25 sirve
para cuantificar la cantidad de gas no manejado,
venteado o quemado, insumo para contabilizar los
bonos y penalizaciones en el flujo de caja.

Pérdida de Oportunidades

Como ya se menciond, son las mermas en los
ingresos, directos e indirectos, a los que se da lugar
cuando se producen paros programados y no
programados. Dependiendo de la actividad que se
soporte (venta de gas comprimido, inyeccién de
gas a yacimientos, levantamiento artificial de
crudo, extracciéon de LGN, etc.), las pérdidas de
oportunidad pudieran facilmente convertirse en el
mayor de los renglones. Al igual que en el punto
anterior, la matriz de modos de la Fig. 25 sirve para
estimar la pérdida de oportunidades, una vez que
se establezcan las correlaciones entre el gas no
manejado y la merma de los productos de la
actividad econémica soportada.
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