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EDITORIAL

LoNo EVIDENTE

Bienvenidos a un nuevo numero de Predictiva21. En el mundo de la ingenieria de
mantenimiento y del asset management hay procesos y tareas que son evidentes: todo el
mundo las nota, se planifican, se proyectan, se ansian. Pero ;qué pasa con aquellos
procesos y tareas que no son tan evidentes, por el simple hecho de que todo el mundo los
da por sentado? Son el tipo de actividades/procesos/servicios que sélo son notorios
cuando no estan. Todos notan su ausencia, y nadie nota su presencia. Tal es el caso del
Facility Management o gerencia de edificios, que agrupa todas aquellas disciplinas que
no pueden faltar en la industria o en cualquier infraestructura: servicios eléctricos, calidad
del agua, limpieza y paisajismo, almacenamiento y seguridad. En este nuevo niumero
conversamos con varios representantes de una disciplina tan antigua como la
Humanidad misma, pero que recién en el siglo pasado comenzé a tener nombre y
apellido, un papel visible, un rol deseado, con su correspondiente normalizacion ISO.
Como debe ser. Limpiar una oficina, reponer las bombillas quemadas y recortar el jardin
es una version minuscula de todo lo que engloba el facility manager. Haga el siguiente
ejercicio: Imagine que reemplaza las bombillas de un estadio de futbol, esta a cargo de la
calidad del aire y disposicion de desechos de un hospital materno infantil; o le toca
encargarse del paisajismo de un complejo hotelero de cinco estrellas (incluyendo el
campo de golf), ademas de la seguridad de los huéspedes y del personal. Ya no suena tan
sencillo jverdad? Y es que la vida se ha tornado compleja con el paso de los siglos. Las
ciencias avanzan, los procesos se refinan, la sociedad pide mejores productos y servicios,
la tecnologia es cada vez mas sofisticada y las infraestructuras son cada vez mas grandes
y complejas. De modo que encargarse del mantenimiento de una edificacion

es mucho mas complejo de lo que puede saltar a la vista, sobre todo
porque dicha edificacidon ha de observarse desde el punto de
vista del asset management: cuando vale la pena
mantenerlo, cudnto cuesta y cuando ya culminé su ciclo
de vida util. Cuando es mejor comprar un inmueble,
en vez de rentarlo, en funcién de las actividades
comerciales que se desarrollaran alli, y un largo
etcétera. Todo esto y mas, los detalles evidentes
y los que no lo son tanto, en esta edicion.
Bienvenidos.

Enrique Gonzdlez
Director
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Los mejores tiempos del mantenimiento
preventivo han pasado. Esa estrategia que
considera la intervencion de la maquina con
base en horas de operacién y periodos de
tiempo fijos, ha comenzado a ser abandonada
paulatinamente por las organizaciones que
tienen en mente lograr una alta confiabilidad y
disponibilidad de sus maquinas y procesos.
Mucho hemos aprendido de los benéficos del
mantenimiento preventivo cuando se le
compara con el mantenimiento correctivo no
planeado, pero también hemos descubierto
que no es la solucion perfecta. Muchas
maquinas son intervenidas sin necesidad
(ocasionando un gasto excesivo, tiempos de
paro innecesarios y tiempo invertido sin
retrond) y en ocasiones esta intervencion
ocasiona fallas en donde las cosas estaban
funcionando bien (defectos inducidos durante
la intervencién). También es cierto, que muchas
maquinas fallan incluso antes de que el tiempo
de hacer la intervencioén llegue.

Las empresas que buscan alta confiabilidad y
disponibilidad de sus maquinas y procesos
estan convirtiendo sus programas basados en
una estrategia de mantenimiento preventivo en
programas con un enfoque proactivo buscando
eliminar (no sobrellevar) los modos de falla de
manera sistematica y monitorean las causas de

ANALISIS
DE LUBRICANTES
Y SUS COMPETENCIAS

‘__TFECNICAS

falla y sus sintomas mediante el uso de
tecnologia avanzada. El mantenimiento basado
en condicidon (MBC) incluye tanto el enfoque
proactivo de identificacion de causa de falla,
como el predictivo de busqueda de sintomas o
efectos de lafalla.

DISENANDO UNA ESTRATEGIA
EFECTIVA DE MBC

Implementar el MBC para incrementar la
confiabilidad y la disponibilidad de la planta es
una tarea que requiere de conocimiento y una
vision especializada. Para hacerlo de manera
efectiva y obtener los mejores beneficios, debe
utilizarse la norma ISO 17359 “Monitorizacién
de condicién y diagnéstico de maquinas - Guias
generales”.

Aplicar la norma ISO 17359 garantiza que las
maquinas criticas sean consideradas en la
estrategia al estar basada en el andlisis de
criticidad de los equipos y al mismo tiempo utilizar
la herramienta del Andlisis de Modos de Falla y
Efectos (AMEF) de estas maquinas para identificar
aquellas fallas que mayor efecto tienen en la
produccién, la calidad y el ambiente para
identificar entonces las técnicas de Monitorizacién
de condicién que pueden localizar la causa de la
falla o los efectos y sintomas de la misma de
manera mas eficiente y efectiva.



Esta tarea requiere de conocimientos
especificos de la norma ISO 17359, de las
herramientas para determinar criticidad,
diagrama de bloques de confiabilidad, AMEF y
conocer con profundidad las fortalezas y
debilidades de cada una de las tecnologias,
para identificar aquella que puede detectar la
causa del problema (con un enfoque proactivo)
de la manera mas temprana, o su efecto y
sintoma (con un enfoque predictivo).
Adicionalmente se debe identificar la técnica
que ayude a comprobar el problema o a
proporcionar mayor informacién, de tal
manera que las técnicas se complementen, se
optimice el programa y no se dupliquen
esfuerzos (desperdicios).

Una vez seleccionada la técnica de
Monitorizacion, se debe identificar el lugar
ideal de toma de muestra, de tal manera que la
informacién recabada sea confiable y repetible.
La frecuencia de muestreo deberd ser
seleccionada con base en el tiempo en que la
falla se desarrolla y la deja en condicién de falla
funcional. El disefo de la estrategia (o la
revision de la misma) debe ser efectuado por
un profesional certificado en confiabilidad y
mantenimiento, para asegurar que cuenta con
las competencias técnicas requeridas para esta
tarea. Es recomendable que la industria tenga
entre su personal alguien con este nivel de
conocimiento y certificacion. Si no se cuenta
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con este especialista certificado, se debera
contratar el servicio con alguna empresa
externa.

MENU DE TECNICAS DE
MONITORIZACION
Varias técnicas del MBC estan disponibles para
identificar las causas de falla y sus efectos. Cada
una de ellas tiene sus fortalezas y debilidades,
dependiendo del contexto operacional y del
tipo de maquina. Entre ellas podemos
identificar:

Analisis del lubricante

Analisis de las vibraciones mecanicas

Andlisis de imagen térmica

Analisis de sonido y ultrasonido

Analisis de corriente en motores eléctricos

Pruebas no destructivas

MONITORIZACION DE CONDICION
MEDIANTE EL ANALISIS DE
LUBRICANTE

En este documento, nos concentraremos en la
técnica  del anadlisis  del lubricante.
Identificaremos los elementos que son
necesarios en el disefo y ejecuciéon de la
estrategia  completa, asi como las
competencias profesionales requeridas para
que la estrategia pueda ser exitosa. El disefio de
la estrategia de Monitorizacién de condicién a
través del analisis de lubricante se muestra en
la llustracion 1y se detalla a continuacion.

! I - MLA Nivel 3 ! | . MLA Nivel 3

MLA - Analista de Lubricantes de Maquinaria
LLA - Analista de Lubricantes en Laboratorio

! I -MLA Nivel 3

[ i - MLA Nivel 2

Andlisis de la muestra

en laboratorio (externo Toma de Muestra «—
ointerno)
A y . .Y
! | . MLA Nivel 3 ! | - MLA Nivel 3 /  LLANivel 2 r -MLA Nivel 1

llustracion 1 Competencias y certificaciones para el andlisis de lubricante
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SELECCION DE LAS PRUEBAS
DIRIGIDAS AL MODO DE FALLA

Una vez que se han identificado las maquinas
que deben incluirse en el programa de
Monitorizacion de condicion y se ha efectuado
el AMEF de sus modos de falla, el especialista en
andlisis de lubricante debe identificar las
pruebas de laboratorio o instrumentos de
campo que pueden localizar las causas,
sintomas y efectos y disefar la estrategia
optima. El especialista debe estar certificado
como Analista de Lubricantes de Maquinaria
Nivel Il (MLA 3) y de preferencia alguna
certificacién en Confiabilidad y Mantenimiento.
Esto garantiza que sus competencias y
conocimientos de cada una de las pruebas del
andlisis de lubricante puedan ser aplicadas a
localizar el problema con la mayor anticipacion
posible, a la vez que se complementa con otras
técnicas disponibles.

SELECCION E INSTALACION DEL

PUERTO DE TOMA DE MUESTRA

Seleccionar la localizacién del punto de toma de
muestra determina la calidad de todo el
programa y debe ser efectuada por un
especialista certificado como Analista de
Lubricantes de Maquinaria Nivel Il (MLA 3) de
acuerdo con la norma ISO 18436-4. No cualquier
lugar en la maquina es adecuado para la toma
de muestra y por lo general este es el origen de
resultados de laboratorio que dan informacion
errénea (falsos positivos o falsos negativos) y
que impiden la toma de decisiones acertada. La
seleccién de la localizacién del puerto de toma
de muestra debe ir acompafhada con la
seleccién de los dispositivos y accesorios para la
toma de muestra y la documentacion de los
procedimientos para que la muestra sea
tomada de manera consistente por los técnicos.

DETERMINACION DE LA
FRECUENCIA DE MUESTREO
Determinar la frecuencia de muestreo es parte
del proceso que rige la norma ISO 17359 y
debera ser calculado en funcién del periodo en

que se detecta la falla potencial y se llega a la
falla funcional (también conocido como
periodo P-F[1]). La frecuencia de muestreo
estara correlacionada con las pruebas
seleccionadas y las condiciones de operacion y
la disponibilidad de la maquina y debe ser
efectuada por un especialista certificado como
Analista de Lubricantes de Maquinaria Nivel Il
(MLA 2) de acuerdo con ISO 18436-4.

TOMA DE MUESTRA

La toma de muestra es una tarea rutinaria del
MBC y debe ser efectuada por un técnico
entrenado en el procedimiento documentado
que ha sido desarrollado en los pasos previos. El
muestreo debe ser ejecutado de tal manera que
la calidad de la muestra no se vea afectada y se
apliquen los principios de seguridad,
ergonomia y las mejores practicas. Esta tarea
debe ser efectuada por un especialista
certificado como Analista de Lubricantes de
Maquinaria Nivel | (MLA 1) de acuerdo con ISO
18436-4.

ANALISIS DE LA MUESTRA

El andlisis de la muestra de lubricante en
laboratorio debe ser efectuado para preservar la
calidad de la muestra y extraer adecuadamente
lainformacién en ella contenida. La preparacién
de la muestra y el uso de los instrumentos de
analisis conforme a los estandares ASTM/ISO
correspondientes permitird que la informacién
de los instrumentos sea confiable. Esta tarea
debe ser efectuada por un especialista
certificado como Analista de Lubricantes en
Laboratorio Nivel Il (LLA 2) de acuerdo con ISO
18436-5.

ADMINISTRACION DE LA
INFORMACION DE LA MUESTRA

Los resultados del laboratorio del analisis de
lubricante deben ser gestionados de tal manera
que la informacién pueda ser almacenada de
manera organizada y convertida en una
tendencia y graficada. Se deben establecer los
limites para cada prueba del analisis de aceite y



la manera en que estas alertas deberan ser
mostradas al especialista en el diagnéstico. Esta
tarea debe ser efectuada por un especialista
certificado como minimo como Analista de
Lubricantes de Maquinaria Nivel Il (MLA 3) de
acuerdo con ISO 18436-4.

DIAGNOSTICO, PRONOSTICO Y
TOMA DE DECISIONES

Hemos llegado al momento en que podemos
obtener el retorno de la inversion. El analisis de
la informacién por un especialista que pueda
efectuar el diagndstico de la condicién del
lubricante y de la maquina para que al analizar
la tendencia y el modo de falla presente se
puedan recomendar las acciones de
mantenimiento dirigidas a la causa de falla para
regresar al lubricante y a la maquina a una
condicién normal. Esta tarea debe ser efectuada
por un especialista certificado como Analista de
Lubricantes de Maquinaria Nivel Il (MLA 3) de
acuerdo con ISO 18436-4.

RETROALIMENTACION
Las acciones efectuadas en las maquinas
posteriormente al diagndstico y

recomendaciones deben ser registradas para
efecto de verificar su efectividad y seguimiento
por los analistas. Esta informacién debe ser
comunicada también al laboratorio y a las areas
correspondientes, de tal manera que se decida
si es que la causa ha sido removida o se requiere
de la intervencién de otras pruebas o
tecnologias. Esta tarea debe ser efectuada por
un especialista certificado como Analista de
Lubricantes de Maquinaria Nivel Ill (MLA 3) de
acuerdo con ISO 18436-4.

BENEFICIOS

Una estrategia de MBC que ha sido disefiada
bajo los principios de la norma ISO 17359
permite alinear la tecnologia especificamente a
aquellos modos de falla criticos y seleccionar las
pruebas que mejor detectan las causas de falla
en el momento preciso (antes de que sean
irremediables). Es el equivalente a tener una
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mira de alta precisién en las condiciones que
mayor impacto tienen a la maquinaria, el
proceso y la calidad. El factor humano vy las
competencias técnicas certificadas bajo 1SO
18436 aseguran que las actividades son
efectuadas por personas que cuentan con las
competencias y los conocimientos para tomar
las decisiones correctas que mejoran la
condicién de la planta.

CONCLUSIONES

La estrategia ejemplificada en este articulo para
el andlisis de aceite puede ser replicada
facilmente para otras tecnologias. Si su
estrategia de MBC no ha sido disefiada bajo este
protocolo, busque ayuda de los profesionales y
asegurese que cuentan con las certificaciones y
competencias requeridas en cada uno de los
pasos para garantizar el éxito y la optimizacion
de su estrategia. El beneficio es una planta
confiable, disponible, bajo el concepto de la
optimizacién de los recursos.

REFERENCIAS
[1]1 Ref: Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad I (RCM 1l) de John
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El aporte de la funcién mantenimiento
dentro de los objetivos de la empresa serd
el elemento central de debate durante
cuatro dias en Monterrey este mes de
Septiembre del 2017. Mas de 350
profesionales de 18 paises nos hemos
reunido en el 12° Congreso de
Mantenimiento y Confiabilidad - México
para identificar las tendencias mundiales y
las buenas practicas aplicadas en la
industria internacional que permiten la
optimizacién de la conservaciéon de los
equipos.

Este afno, el evento tendremos excelentes
conferencistas entre ellos John Woodhouse,
el“padre”de la PAS55 y impulsador de la ISO
55000 que establece los lineamientos y
buenas practicas en la gestion de activos,
quien por primera vez vendrda a
Latinoamérica a un evento de esta
magnitud. De igual manera por primera vez
durante el congreso se llevara a cabo la
primera certificacién en Latinoamérica por
el IAM en Gestion de activos.

Ademads de expertos de todo el mundo en
temas de confiabilidad, mantenimiento,
gestion de activos. Entre ellos Jim Fitch -

lider en temas de lubricacion, Henry Ellman,
Carlos Mario Perez, Esteban Lantos, Per
Arnold Elgqvist, Luis Amendola, James
Reyes Picknell, Drew Troyer, Gerardo Trujillo,
Wayne Ruddock, Carlos Parra y otros 30
conferencistas mas.

Un foro como el del Congreso permite que
durante los 12 cursos disponibles, en las
conferencias y en el piso de exhibicion se
lleve a cabo el analisis del mantenimiento y
sus aportes de una manera holistica. Se
tocan temas como el aporte humano a la
confiabilidad, la importancia de Ia
educacion y la certificacion de las
habilidades técnicas y también Ia
importancia de la educacion de las nuevas
generaciones desde las Universidades. Se
presentan opciones formales de maestrias e
incluso doctorados en mantenimiento,
confiabilidad y gestion de activos.

Cursos que estaran disponibles:
. Mejores Practicas De Confiabilidad
Y Mantenimiento (Preparacion Para
Cmrp)
. Lider De Confiabilidad Basada En
Lubricacion
. Implementaciéon De Iso 55001 -



Gestion De Activos
. Técnicas De Analisis De Costos De
Ciclo De Vida, Confiabilidad Y Riesgo

. Uptime - Estrategias Para La
Excelencia En Gestion De
Mantenimiento

. Introduccion A Rcm2
Mantenimiento Centrado En
Confiabilidad.

. Mantenimiento Proactivo -
Reduccién De Flab (Fijacion Mecanica,
Lubricacién, Alineacién Y Balanceo)

«  Rcm-r® - Reeingenieria  Del
Mantenimiento Centrado En
Confiabilidad

- Mantenimiento Proactivo Y Analisis De
Aceite Para Transformadores Eléctricos

+ Preparacién Para Examen Ilam
Certificate® En Gestion De Activos

- Certified Reliability Leader (Crl)

+ Gestién De La Disponibilidad De Planta

El Congreso es también una oportunidad
para la preparacion formal y la certificacion
de habilidades técnicas. Cursos de uno y dos
dias son acompafnados por organizaciones
internacionales que ofrecen posibilidad de
certificaciones en varias areas.

. Certificate por el IAM® - En
gestion de activos jPor primera vez
en Latinoamérica!

. CMRP - por la SMRP - En

confiabilidad y mantenimiento

. CRL® - Lider certificado en
confiabilidad por Ila AMP
(asociacion de profesionales en
gestion de activos)

Las 40 conferencias disponibles hablaran
sobre diversos temas que van desde la
confiabilidad humana, el manejo de riesgos,
inspecciones, casos de implementacion,

casos de éxito y nuevas técnicas y
elementos para mejorar dia con dia.

El piso de exhibicion ayuda a acercar
instrumentos, servicios, productos,
métodos y software siempre buscando
aumentar la confiabilidad. Este sitio es
ademas el mejor lugar de interaccion vy el
génesis de nuestra comunidad. Las
relaciones  profesionales se  tornan
personales, se intercambian las experiencias
y se crean los vinculos entre quienes
tenemos objetivos comunes. Las alianzas se
fortalecen, se vislumbran y concretan
negocios, se localizan nuevas formas de
resolver problemas, se facilita el aprendizaje
y nuevas oportunidades de empleo.

38 proveedores internacionales de las
mejores soluciones en mantenimiento,
gestion de activos y confiabilidad todos en
un solo lugar.

Para mas informacién puedes visitar la
pagina web: www.cmcm.com.mx o escribir
al correo:
contacto@cmcm.com.mx
o al teléfono en México
+5247771123 23
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DE UN ACTIVO FISICO

Caso de estudio basado
en Métodos
y Normas Vigentes

INTRODUCCION

La necesidad de llevar a cabo un andlisis de
reemplazo surge a partir de una o varias de las
siguientes razones:

1. Desempeno disminuido. Cuando
debido al deterioro fisico, el desemperio
esperado a un nivel de productividad
(funcionar a un nivel dado de calidad,
cantidad y eficiencia) se ve disminuido,
trayendo esto consecuencias al negocio.
Esto se manifiesta por una disminucion de la
produccion y/o por un aumento de los
costos de produccion.

2. Requisitos alterados. El equipo
existente no puede cumplir con los nuevos
requisitos legales o regulatorios bien sea a
nivel de empresa, leyes locales o requisitos
de los clientes. En este caso el cambio es
practicamente mandatorio y el estudio se
reduce a la evaluacién de la mejor opcién de
reemplazo.

3. Gastos de capital: En este caso
mantener el equipo en operacién requiere
de inversiones grandes y surge la necesidad
de evaluar la factibilidad de reemplazo del
equipo.

4. Restricciones. En este caso el estudio
surge debido a que el equipo no puede
cumplir con los planes de produccion y es
un “cuello de botella” presente o futuro.

5.  Imagen o intangibles. En este caso la
inversion se justifica por la imagen
deteriorada o por otros intangibles que han
de justificarse financieramente. 114

FUNDAMENTOS DE
ANALISIS DE REEMPLAZO

Vida Remanente.

Es el tiempo éptimo a partir del presente donde
debe hacerse el reemplazo del equipo actual
por un equipo nuevo.

Al hacer el célculo de la vida remanente
podemos tener los siguientes resultados:

1. La vida remanente ya expird, el
reemplazo debe hacerse de manera
inmediata.

2. El reemplazo optimo estd en N afos a
partir de hoy, siendo N la vida remanente.

La determinacion del horizonte de evaluacién
de activos con distinta vida éptima es una tarea
importante para calcular la conveniencia de la
sustitucion. En muchos casos, las vidas éptimas
de los activos que se comparan son distintas.



Se requieren evaluar econdmicamente las
opciones de No Reemplazar el equipo versus la
opcién de Reemplazo Optimo y seleccionar la
mejor de ambas.

Cuando dificilmente se puede suponer que la
tecnologia antigua serd reemplazada por otra
de similares caracteristicas al final de su vida
remanente, existiendo ya una opciéon mejorada,
la decision comunmente se toma entre cambiar
hoy la tecnologia o hacerlo al final de su vida
optima. Por otra parte, se debe tener en
consideracién que si bien el proyecto de hacer
el reemplazo pudiera recuperar una parte del
valor del activo reemplazado, este valor se debe
considerar al calcular el costo del reemplazo. 13

El método consiste en calcular las
consecuencias de no reemplazar y los costos de
reemplazar a lo largo de un horizonte de
comparacién, este horizonte pudiera ser
definido o indefinido. Indefinido cuando no se
visualiza un cese de la necesidad del equipo en
cuestion, definido cuando se sabe por cuanto
tiempo se usard el equipo y la inversion ha de
recuperarse en ese intervalo de tiempo
definido.

Si bien se supone que el equipo NUEVO es
mejor que el equipo instalado este podra ser
similar al equipo instalado (cuando era nuevo) o
por uno SUPERIOR (Upgrade), ambas
situaciones se deben evaluar en términos
técnico financieros incluyendo como lo sugiere
ISO 55000/PAS 55 en los requisitos de Gestién
de Riesgo y Gestion de Cambio. 2511

También es requisito de ISO 55000/PAS 55 que
para establecer el Plan de Integridad
Operacional de los activos fisicos y lograr la
continuidad operativa, preservar sus funciones,
cumplimiento de los compromisos establecidos
en produccién, seguridad, ambiente y
garantizar el desarrollo sustentable es
necesario determinar el ciclo de vida éptima del
activo.

Se deben

incorporar las practicas de

ARTICULO TECNICO

confiabilidad durante todo el ciclo de vida, aun
cuando esto anada tiempo y costos al
desarrollo, llegando a un nivel de inversién
considerando la  optima relacién  de
Costos-Riesgos-Beneficios al comparar los
Costos de Capital vs los Costos de Operacion,
evitando ir a los extremos que se muestran en la
siguiente grafica. La proyeccién de costos de
Ciclo de Vida de un producto, sistema o
estructura, estan altamente impactados por las
decisiones tomadas en las primeras etapas de
Diseno.

N\ Fandos
Compromatidas

LT Sportdad
S ge Reduccion de
», Costos

e ode LCC

Fonados
Gasiados

—

a .
Inkcio del Fin del
Sl | ol | v | SRR | meE [P
seamcdn L
. Costos de
Costos de Adquisicion anlariiants
{ Costos bajos en Disefio y Alto en Operacion
% Costos :
Ciclo de |
V'd_a Costo de Oportunidad
Util | Mejorar los Costos a Niveles Optimos
|
|
|
' Costos Altos en el Disefio y Bajos en Operacién
Disefio y Construccion ~ Operacion y Mantenimiento

Figura 1. Esta grafica muestra las curvas de
costos de ciclo de vida de un equipo.
Fuente: Manuales de adiestramiento de TWPL

Andlisis de Costos de Ciclo de Vida.

El Analisis de Costo de Ciclo de Vida, asegura la
combinacién éptima de los costos de capital,
costos operativos, asi como de los riesgos al
establecer un sistema para identificar, evaluar,
corregir 'y documentar, de las distintas
alternativas en el tiempo esperado de vida.

Costos de Capital, (CAPEX se refiere a los costos
de disefo, construccion e instalacion) y Costos



ARTICULO TECNICO

Categoria
de Costos

-~

de Operacion (OPEX se refiere a los costos
incurridos para operar y comprende los costos
de energia y mantenimiento del activo) y los
costos asociados a paradas de planta asociados
al equipo en cuestién.

COSTO TOTAL DEL CICLO DE VIDA

Los costos realmente influyentes son los
siguientes;

« Costo del Proyecto

« Costo de la Tecnologia

« Costo de la Ingenieria

« Costos de Suministros

- Costos de Construccion

v

Elementos de Elementos de Elementos de Elementos de Elementos de
Ci C C Costos

P

Costos ostos ostos ostos

Figura 2. En esta figura se muestran los costos
del ciclo de vida en bloques.
Fuente: The Woodhouse Partenership Ltd

Los problemas de baja confiabilidad en equipos
originan costos de operaciéon crecientes, de
capital para reemplazarlos, la no obtencién de
ingresos adicionales o potenciales, los cambios en
requerimientos de produccién o la imagen. 110

El proceso del Analisis de Costos del Ciclo de
Vida se debe desarrollar mediante las siguientes
etapas:

1. Conocimiento del Costo de Capital

2. Conocimiento de los Costos
Operativos.

3. Calculo de los costos totales de vida los
posibles intervalos de reemplazo.

4, Seleccionar el punto O6ptimo de
reemplazo.

Los costos de capital anualizados versus el
intervalo de reemplazo a lo largo de los aios se
comporta de la siguiente forma:

PERDIDA COSTO DE
OPERACIONALES| B MANTENIMIENTO

Costo por aiio

3500 7

3000

2500

2000

1500

1000

500

Costode
Capital

123 45 67 8 910 111213 1415 16 17 18 19 20

(Anos)

Figura 3. En la grafica se observa la curva de
costo de capital de un equipo.
Fuente: The Woodhouse Partenership Ltd.

« Costos de puesta en marcha
« Costos de Entrenamiento

« Costos de los Manuales

« Costos de los Repuestos

- Costos de las Herramientas
- Costos de los servicios.

Los costos operativos a lo largo de los afios se
pueden comportar de la siguiente forma, esta
curva seria el acumulado afo con ano con flujo
descontado.i7

3500 7

3000

2500 7

2000

1500

Costo por afio

1000

500 -

172 3 45 67 8 910 1112 13 1415 16 17 18 19 20

(Anos)

Costo de
Operacion -

Figura 4. La curva de costo de operacion y
mantenimiento en los escenarios optimista, mds
probable, y pesimista de un equipo presenta en
el tiempo un comportamiento similar al
mostrado en la grafica.

Fuente: The Woodhouse Partenership Ltd.

Se debe obtener la informacién del deterioro en
el tiempo y costos de operacién de los equipos
en los sistemas informaticos de la operaciéon
diaria o de los planeados por el fabricante para
equipos nuevos, de tal manera que se debe
garantizar la calidad y confiabilidad de estos; los
valores anteriores deben enriquecerse con el
conocimiento y experiencia operativa del
proceso productivo.

. Costo Hora Hombre

. Costo de Energia

. Costo de Uso de Agua

. Costos de Mantenimiento

. Costos de Materiales

. Costos del Inventario



. Costos de Almacenamiento
. Costos de Talleres

. Costos de Contratistas

. Costos de Oportunidades

. Costos de Seguros

Los ingresos Brutos, se obtienen de los
resultados financieros de los sistemas
informaticos. Al comparar los costos de capital y
los costos operativos contra los ingresos nos
indican el comportamiento de la cantidad de
costos que ingresan y egresan en un estado de
resultados como se muestra a continuacion. g

ARTICULO TECNICO

Para evaluar las alternativas de los equipos
considerando la confiabilidad, la seguridad, el
desempeno, la energia se hace en funcién de
costos.

Los métodos de evaluacién son usados de
principio a fin y deben estar establecidos desde
el arranque del proyecto.

Combinacion de los CAPEX y los OPEX
Cuando se trata de un proyecto su visualizacion
de ambos costos se refleja;

Mantenimiento

Figura 5. En la figura se

Operativos

muestra un flujo de caja
proyectado para un equipo.

Ingresos

VALOR PRESENTE NETO

ECOEDOME

Desincorporar

Capital

Proyecto Manejado por Flujo Descontado

Fuente: The Woodhouse
Partenership Ltd.

Analisis Financiero (Valor Presente Neto) = VPN
Para el Analisis de Costos de Ciclo de Vida

- CAPEX 0 OPEX "
z 3
O %) COSTOS DE COSTOS DE COSTOS DE
= 2 | DESARROLLO) INVERSION OPERACION R
8 @
o i
% | oisero COMPRAS. COSTO MANT CORR. + IMPACTO EN PROD. + IMPACTO AMBIENTAL
w COSTOS DE LA BAJA CONFIABILIDAD = RIESGO
COSTO OPERACION + MANT. PLANIF.
INVESTIGACION
. TIEMPO (ANOS
VPN1 HOY FUTURO,  CONSTRUCCION ( ) DESINCORPORACION
~
l— >«
= CAPEX OPEX
(@] [}
vy (@] COSTOS DE COSTOS DE COSTOS DE
8 (ﬁ ESARROLkOJ INVERSION OPERACION
o)
(@] @
= COMPRAS.
@ i COSTO MANT CORR. + IMPACTO EN PROD. + IMPACTO AMBIENTAL
W | pisero COSTOS DE LA BAJA CONFIABILIDAD = RIESGO
OSTO OPERACION + MANT. PLANIF.
INVESTIGACION
VPN2
CONSTRUCCION.
3 DESINCORPORACION
HOY TIEMPO (AROS)

Figura 6. Esta grafica muestra la comparacion entre dos alternativas
A través de un flujo de caja distribuido.
Fuente: Reliability and Risk Management R2M
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Para determinar el punto optimo se desarrolla la
curva de Costos de Capital y la curva de Costos
de Operacién, con tres escenarios; Optimista,
Medio y Pesimista, esto representa la diferencia
entre escenarios que nos permite simular la

incertidumbre, identificar las alternativas
asociadas para jerarquizarlas segun su
beneficio.[4] . Se obtienen tres curvas de

impacto total Pesimista, Medio, Optimista y se

Etapa 1/5 Etapa 2/5 Etapa 3/5

Evaluar
los flujos
decajavs
tiempo.

Identificar los
costos e
ingresos

asociados a

cada opcion a

largo plazo

Identificar las
opciones de
inversiones
potenciales

Etapa 4/5 Etapa 5/5

0o
&Am
E anm
1800
1000

so0

B0 -

selecciona la que sea econdmicamente
rentable.
Optima Vida IWAE Tn
Econémica para el TOTAL
Negocio
’ OPEX
1 = CAPEX

'8 40 1910 99 14 15 16 17 1B T8 B0

| Adens)

23 4B & 7

Seleccionar
la mejor
opcion
basado en el
costo total
del ciclo de
vida

Descontar
los flujos de
caja futuros

para
obtener el
VPN de
cada opcion

Tabla 1. En esta tabla se muestran las etapas
para seleccionar el dptimo proyecto basado

Figura 7. La suma de la curva CAPEX con la
curva OPEX se obtiene la curva
Del impacto total al negocio o curva de vida
econdémica.
Fuente: The Woodhouse Partenership Ltd.

Si la accién propuesta se ejecuta a una
frecuencia que corresponde a:

1.- EN EL PUNTO OPTIMO VIDA ECONOMICA =
MAXIMO BENEFICIO PARA EL NEGOCIO

2.- DERECHA DEL PUNTO OPTIMO => SE ESTA
INCREMENTANDO EL RIESGO Y/O COSTOS
OPERATIVOS

3.- IZQUIERDA DEL PUNTO OPTIMO => NO SE
APROVECHA TOTALMENTE LA VIDA DE LOS
EQUIPOS.

Conocimiento del esquema de calculo del CCV
para seleccionar el punto Optimo de vida
econdémica.

Desde el diseno se establece una esperanza de
vida util asociado representado por el costo
total de ciclo de vida medido mediante el VPN
(Valor Presente Neto) de una opcién de
inversion tomando en cuenta todos los costos
de capital, los costos de operacioén, los costos de
reemplazo, los costos de disposicion e ingresos.
La siguiente grafica muestra las etapas a lo largo
del periodo seleccionado y las tasas de
descuento que se consideran.

en costos de ciclo de vida. Fuente: TWPL

El costo total de ciclo de vida debe permitir
comparar todas aquellas inversiones de
“arreglarlo cuando falla o cuando envejece” a
través de la operacion, del mantenimiento y
tomar la optima decision técnica y
econémicamente viable para restaurarlo o
reemplazarlo. [4]

En términos cuantitativos, la confiabilidad se
relaciona con el éxito o la falla del rendimiento
de la instalacién, la confiabilidad operacional
integra un conjunto de buenas practicas que
parten desde la adquisicion, la construccién e
instalacion, el arranque, la operacion, el
mantenimiento hasta desincorporarlo, la
confiabilidad de disefo principalmente ayuda a
evitar fallas mediante acciones evitando hacer
actividades innecesarios que se deben ejecutar
cuando se opera y se mantiene. [13] [14]

Las practicas de confiabilidad operacional y en
especial la confiabilidad de disefio se enfocan
en términos financieros en el costo de la
propiedad a largo plazo para evitar gastos
innecesarios 'y optimizar (mejorar) la
disponibilidad de la instalacién a lo largo del
ciclo de vida.

Para lograr un nivel de confiabilidad
operacional a un nivel aceptable, es necesario



reforzar las actuales disciplinas aplicadas en la
ingenieria de disefio a través de un programa
integrado de confiabilidad de disefio para
lograr obtener un producto satisfactoriamente
confiable que combina el nivel requerido de
confiabilidad intrinseca en su ingenieria de
disefio, con la mejor combinacién entre riesgos,
costos y desempefio.

Para realizar el andlisis completo se deben
conocer nuestros costos agrupados en CAPEX

IRTICULO TECNICO

flujo de dinero descontado que son:
« Valor Presente Neto (VPN) “Valido solo para
comparar proyectos de igual vida"
- Tasa Interna de Retorno (TIR)
« Costo Anual Equivalente (CAE) “Opcion
para ciclos de vida diferentes, y opciones de
costos sin ingresos”. Es la mejor opcion de
evaluacién financiera.

En general, para esta guia usaremos el VPN, que
consiste en traer todos los flujos de caja del

(Costos de Capital) y OPEX (Costos de futuro, al presente, y existen dos factores en la
Operacién). Estos se obtienen del Analisis de los férmula:
Costos de Ciclo de Vida: en el valor presente de
| t ticipados durante la vida del (0+M)
0s gastos anticipados durante la vida del ppy - Z 2+ [nversion Inicial |—Valor de Salvamento
sistema, ejemplo; gastos de repuestos, = (1+r)
refacciones, operacién y mantenimiento: 111 [12] i*(1+ Z-)n
CAE =VPN *.7”
El costo del Ciclo de Vida, se calcula como CCV= (I+0)" -1

2 Cl+CO+ CMP + CTPC + CMM - VR
« CCV- Costo del Ciclo de Vida
« Cl - Costo de la inversién inicial
+ CO - Costo operacionales
« CMP - Costo de Mantenimiento Planificado
« CTPC - Costo por baja confiabilidad
(Correctivo + penalizacion)

+ CMM - Costo por mantenimiento mayor
VR - Valor de salvamento o de reventa.
Una vez ya clasificados los costos se trabaja a
través de los métodos principales para el uso del

MODELOS DE REEMPLAZO
OPTIMO

Cuando surge la necesidad de realizar un
estudio de reemplazo de un activo fisico
instalado en la planta, es importante conocer si
sera por un equipo igual o por uno diferente,
ambos caminos exigen desarrollos matematicos
diferentes, en la siguiente figura se muestra de
manera resumida la estructura para optimizar
las decisiones de reemplazo de equipos.

| Optimizando las Decisiones de Reemplazo de Equipos |

A 2 v
Reemplazo Reemplazo por uno Diferente
por uno Igual (Mejora Tecnologica)
]
v v
v Periodo Definido | | Periodo Indefinido

1) Desarrollar todas las opciones 1)
sucesivas para el equipo Nuevo
en funcion del precio de compra
asumiendo la misma tendencia de 2)
costos de O+M.

Construir el Modelo que se 1)
adapte a la organizacion.

Construir el Modelo que se
adapte a la organizacion.

Desarrollar todas las 2) Calcular el VA en el horizonte

Opciones sucesivas para
el equipo actual y el equipo

Econdmico.

2) Calcul | CAE d i j
) Caleular el CAE para cada opcion nuevo 3) Realizar el andlisis de VUE Z Isgtg?g%rgr;e
3) Elegir el minimo CAE y la VUE
) & Y 3) Calcular VP, VA, para cada 4) Calcular el VA del equipo muestra la
4) Por diferencia conocer e intervalo OPCIONE actual y el VA del equipo estructura
optimo de reemplazo y la vida 4) Elegir la Mejor opcién nuevo di
: b EE R e 5) Calcular el CAE. correspondiente
remanente del equipo actual para optimizar
6) Seleccionar el minimo CAE. la decisién de
reemplazo de
4 4 4 los equipos.
- Fuente: Edgar
| Base de Datos (Sistema CMMS/EAM/ERP) | Fuenmayor
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REEMPLAZO POR UNO IGUAL

El reemplazo de un activo fisico instalado en la
planta por uno igual (Especificaciones Técnica
Idénticas) no requiere de mayor complicacién,
solo se debe conocer la vida util de una
alternativa econdémicamente rentable y por
diferencia de edad conocer la vida remanente
del equipo actual. Por ejemplo si la vida util
econémica es 15 anos y el equipo instalado
tiene 10 afos en operacién su vida remanente
es 5 anos.

2do Periodo 3er periodo ete.

—
/]E/

n n n

1er periodo

Ll—‘ Costo Total Acumulado

Afios —
Modelo de Reemplazo

Figura 9. En esta figura se muestra un flujo de
caja en un horizonte econémico para el andlisis
de reemplazo de un equipo por uno igual.
Fuente: TWPL

Donde: P= Inversion Inicial y n= Periodos

En la grafica se muestra que luego de alcanzar el
horizonte econémico “n” se reemplaza el equipo
por otro igual hasta que cese la funcion del

activo en la planta.
REEMPLAZO POR UNO DIFERENTE

Periodo Definido

Cuando se conoce el tiempo para el cual un
activo fisico terminara la funcion para la cual fue
adquirido, el horizonte de planeacidon esta
definido y por tal razén las matemadticas
aplicadas para determinar la vida remanente
cambian. En este caso la funcién del activo tiene
un plazo definido.

Q&M anual del
Q&M anual equipo nueve
del equipo

actual

Costo anual
acumulado

n - N-n

Total LCC = CCV del equipo actual
Mas
(CCV del equipo nuevo hasta el final
de la vida de planta descontados al afio 0
Figura 10. Horizonte de evaluacién para
reemplazo con tiempo finito

Fuente: Curso CCV por HS Riddell The
Woodhouse Partnership Ltd.

Donde:

s=Valor de reventa;
P=Inversion Inicial;
n=Vida del equipo actual;
N=Vida del equipo Nuevo

En la grafica se muestra que luego de alcanzar el
horizonte econémico “n” se reemplaza el equipo
por otro igual y cesa la funcién del activo en la
planta.

Periodo Indefinido

Este modelo tiene mucha mas aplicacién
industrial, debido a que generalmente los
activos fisicos una vez instalados en las plantas
su funcién perdura en el tiempo, y por tal razén
se deben reemplazar en varias ocasiones, estos
reemplazos son continuos y ocurren a
intervalos de tiempo iguales y regulares, esto
conlleva a que las matematicas utilizadas para
determinar la vida remanente se compliquen un
poco, debido a que se genera una progresion
geométricas sobre el periodo infinito de
operacién del activo, ya que se presentaran
varios periodos de operacion durante el ciclo
de vida del activos fisico.

En la grafica se muestra que luego de alcanzar el

", n

horizonte econémico “n” se reemplaza el equipo

VPN Total
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por otro diferente Vida del Proyecto Indefinida
hasta que cese la > !
funcién del activo en O&M anual del :
equipo nuevo 1
la planta. i
\ i
i s
— O&M anual del 1 E
§ § O&M anual equipo nuevo i z
8 del i .
Figura 11. 22| “aeruar \ . ks
Horizonte de 83 i
evaluacion para i
reemplazo con P i
tiempo infinito 2 i
Fuente: Curso CCV i
por HS Riddell The 0 Primer Ciclo N Segundo Ciclo N
Woodhouse
Partnership Ltd. Afios
GOR0R LB
) Anos Rata de Falla
A continuacion se presenta un caso de estudio > 05
con el fin de mostrar de manera estructurada la 2 2
aplicacién de la metodologia descrita. 8 3
Costos Directos USD 750
Se dispone de un sistema de bombeo de agua Costos Penalizacion 1900
de enfriamiento de proceso, el cual esta
conformado por un motor eléctrico y una . . .
. . Eficiencia
bomba centrifuga el cual fue instalado hace 5 - .
. Anos Perdida
anos, este motor presenta una rata de fallas
crecientes y por ende un aumento en los costos -2 0.5
de reparacién por baja confiabilidad, altos ? l
costos operativos, disminucién del desempenio, -
P P 100 % Perdida 700000

y costos regulares constantes (Overhauls),
recientemente se ha propuesto el reemplazo de
dicho motor en lugar de hacer el
mantenimiento acostumbrado, se requiere
determinar la vida remanente del equipo y
evaluar si es rentable el cambio del motor 6 el
mantenimiento del mismo es la opcidn correcta
mediante un andlisis de CCV. La estructura de
costos de operacion y mantenimiento del
equipo actual y el equipo nuevo se muestran en
la siguiente tabla.

Figura 12.
Fotografia de la
alternativa de
reemplazo (motor
eléctrico nuevo)

Costos Operativos 1

Anos Costos
330
360

Costos Regulares

Anos Costo

3 750

6 750

9 750

Tabla 2. Estas tablas muestran los
costos estimados de operacion y
mantenimiento del equipo actual.
Fuente: Propia
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Confiabilidad
Anos Rata de Falla
5 2
10 2
15 3
Costo Directo USD 750
Costo Penalizacion USD 1900
Eficiencia
Anos Perdida
0 0
5 1
10 5
100 % Perdida 100000

Costos Operativos 1

Anos Costos
0 330
5 360

Costos Reg_;ulares

Anos Costo

3 750

6 750

9 750

Tabla 3. Estas tablas muestran los costos
estimados de operacién y mantenimiento
del equipo nuevo. Fuente: Propia

Costo de Reemplazo P = 2650 USD; Tasa de
Descuento =10 %

Suposiciones para la aplicacion del modelo
1. Lainflacién se considera a través de la
tasa real de interés (Tasa de descuento) de la
empresa.

2. Los costos de operacién vy
mantenimiento del equipo por unidad de
tiempo se incrementan con el tiempo y son
considerados al final de cada ano.

3. Elreemplazo es por un equipo idéntico
al instalado

4, El valor de salvamento o
decrece con el tiempo.

5. El andlisis se realizara para un modo de
falla predominante en funcién de las
penalizaciones al momento de ocurrir la
perdida de la funcién, en este caso FALLA
PREMATURA DE LOS RODAMIENTOS.

reventa

Como puede observarse los costos de
operacidon y mantenimiento del equipo actual
van aumentando a medida que aumenta el
numero de periodos “n” para reemplazar el
equipo, mientras que los costos de operacion y
mantenimiento del equipo nuevo van
disminuyendo puesto que opera menos
tiempo. Se debe continuar hasta n=20 para
obtener los costos de ciclo de vida totales para
el equipo actual y el equipo nuevo, y de esta
manera conocer la vida remanente o util
econdémica.

| Equipo Nuevo |

CCV Total reemplazo
n (anos) VPN CAE
1 70566 13100
2 64863 7814
3 60430 6286
4 56048 5393
5 52307 4889
6 49673 4684
7 47149 4493
8 45193 4385
9 44167 4394
10 43257 4386
11 42707 4414
12 43034 4508
13 43451 4586
14 44127 4684
15 45516 4826
16 46956 4953
17 48555 5094
18 50517 5244
19 52689 5404
20 54928 5571
21 57443 5745
22 60083 5924
23 62710 6107
24 65536 6294
Cila da Vidu Bl Eguipe Muave
T.: I'-,I Optimo
i [ \.‘\--.._ ________._.——
p 1 .
U

Tabla 4. En la tabla anexa se resalta la vida util
econdémica del equipo nuevo para un
horizonte de planeacion definido.
Fuente: Propia
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Equipo Actual
3P Life cycls Total Eusiness
CCV Total reemplazo [Vears] Impact (£/7'ear]
n (anos) VP Premio VP Total ] E310
0 10543 76934
1 3577 69968 4 S460
2 0 66391 3 amna
3 677 67068 E 4870
4 4559 70950 7 4750
5 12322 78713
6 24454 90845 8 4730
7 38080 104471 3 4360
8 59118 125510 10 A4
9 82280 148671
70 708454 774845 n 5200
1 137720 204112 12 5540
12 170103 236495
13 205253 271645
W 540804 309216 Replagement | Prasent Valua| Total Present
5 589816 349208 Foint [Taarz] Pramiurm [$] Yalue [$]
16 324870 391261 0 2860 E3850
7 368636 435027 1 ga2 ST
18 414121 480513
19 460979 527371 g 1 Edg g;gg
20 508880 575271
21 557851 624242 4 2330 G330
22 607572 673964 5 5700 EEY0N
23 657741 724132 G 97E0 TOFED
24 708416 774807 - 142010 TEHN
Waler Praseets 4l Eguige Aersal E -I aEﬂ:":l ED&:":I
o g 2E300 /7300
N /

Tabla 6. Resultados obtenidos con un
programa computacional de amplia
trayectoria mundial Fuente: APT - LIFESPAN®

§ mome
E" e | OPtiMO

: &

e

A

S P S . Como puede apreciarse en la tabla 5 los

Lo i ot s resultados obtenidos con la aplicacién de los
modelos matematicos son muy cercanos a los
Tabla 5. En la tabla anexa se resalta la obtenidos con el programa computacional de

vida remanente del equipo actual.

Fuente: Propia amplia trayectoria mundial (tabla 6), la

diferencia en el valor del costo anual
equivalente se debe a la calibracién interna del
programa. Interpretando los resultados el
equipo actual dispone de una vida remanente
de 2 anos, lo que indica que debe permanecer
instalado en la planta hasta alcanzar ese tiempo
y luego reemplazarlo por la alternativa
estudiada por un tiempo de 8 afos de vida util
econdmica, ya que luego de ese afio los costos
de O+M comienzan a incrementarse por unidad
de tiempo.
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| Equipo Nuevo |

CCV Total reemplazo
n (anhos) VPN CAE
1 228133 17110
2 84828 6362
3 56476 4236
4 46499 3487
5 43695 3277
6 44800 3360
7 47158 3537
8 50462 3785
9 54569 4093
10 58403 4380
11 62223 4667
12 65982 4949
13 69669 5225
14 73284 5496
15 76832 5762
16 80314 6024
17 83733 6280
18 87091 6532
19 90389 6779
20 93627 7022
21 96806 7260
22 99925 7494
23 102984 7724
24 105983 7949
Ciclo de Vida del Equipo Nuevo
18000 ‘
16000
£ 14000 \
%wzoon \\ Optimo
g 10000
g 8000 \
f: 6000 \\
O 4000
2000
0
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Aiios Ciclo de Vida

Tabla 7. En la tabla anexa se resalta la vida til
econdémica del equipo nuevo para un horizonte
de planeacién indefinido. Fuente: Propia

En la tabla 7 se puede apreciar la vida util
econdémica para el equipo nuevo considerando
un horizonte de planeacién indefinido, cabe
destacar que los resultados obtenidos en un
horizonte econémico definido son usualmente
diferentes a los arrojados en un horizonte de
planeaciéon indefinido, ya que el modelo
matemadtico utilizado para descontar los flujos
de caja en un periodo infinito hace uso de la
progresién geométrica para proyectar el VPN a
perpetuidad. En este sentido la mejor politica
serd reemplazar el equipo nuevo cada 5 afos
“para siempre”.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

1. La vida remanente econdémica del motor

eléctrico actual se pudo calcular por conocer un
reemplazo posible.

2. En el analisis no se consideran los efectos de
desempeno del equipo, en cuanto a la
eficiencia.

3. La vida util econémica del motor eléctrico
depende de la diferencia de desempeiios entre
el activo actual y el posible reemplazo y del
costo del reemplazo y de su deterioro en el
tiempo.

4. El desempeno del activo actual y el posible
reemplazo se evallo en términos de costos y
riesgos.

5. La incertidumbre en las variables anteriores
ha de manejarse de manera adecuada.

6. La vida util econémica del motor eléctrico se
calculo a través de una evaluacion financiera.

7. El intervalo 6ptimo de reemplazo se
incrementa si la tasa de descuento se aumenta.
8. Como la opcién ganadora es mantener el
equipo actual se debe realizar nuevamente el
analisis en un ano para verificar si sigue siendo
la mejor alternativa, o existe otra alternativa en
el mercado con un CAE menor que la opcion
actual.

9. Si la inflaciéon es constante por unidad de
tiempo no debemos preocuparnos por su
efecto.

10. Es importante conocer donde ocurren los
flujos de caja para construir los modelos
matemadticos adaptados a la organizacién.

11. Los resultados obtenidos son muy cercanos
a los arrojados por un método y programa
computacional de amplia trayectoria mundial.

MEJORES PRACTICAS

La mayoria de los proyectos son manejados por
tiempo y capital invertidos. Estos indicadores
pueden tornarse en contra del “duefo” de los
activos, pues a la larga se ahorra dinero y tiempo
donde no debié ahorrarse, trayendo como
consecuencias entre otras:

. Mayores costos de mantenimiento

. Menor productividad

. Tiempo de puesta en marcha largo

. Tiempo en alcanzar producciéon de

diseno largo

. Elevado consumo inicial de repuestos

. Muchos esfuerzos en cambios vy

redisenos

Estd demostrado por algunas de las mayores
empresas de ingenieria y construccion del
mundo que alrededor del 70% de



oportunidades de ahorro de una planta se
encuentran en la fase de ingenieria y
construccién. Entonces algunos retos que
tenemos al frente (algunas empresas ya lo estan
haciendo) son los siguientes:
. Re-definir  los
desempeno de proyectos
. Hacer que mantenimiento y
Operaciones intervengan desde las etapas
tempranas de los disefos.
. Usar los elementos de
Costo/Riesgo/Beneficios de manera
cuantitativa desde el inicio.
. El analisis de costos de ciclo de vida
debe ser obligatorio.
. Apegarse a las normas y estandares
vigentes como ISO 55000, PAS 55, ISO
15663, BS 3843, BS 3811, etc.

CONSIDERACIONES
FINALES

El 6ptimo nivel de inversién econdmica se
presenta cuando:

1. Estimamos el potencial de reduccién de
riesgo en nuestras propuestas de inversidon y
cambios.

2. Manejamos continuamente los criterios de
funcionalidad, seguridad, calidad, operabilidad,
mantenibilidad y durabilidad.

3. La elaboracion de los analisis de reemplazo se
deben realizar de acuerdo a un equipo
multidisciplinario que aporta su valiosa
experiencia.

4. Hacemos una deteccién temprana y control
de las amenazas en los cambios de disenos
dificiles de implementar y que son muy
COstosos.

5.Medimos semana a semana el nivel de certeza
del avance y de la terminacién del proyecto en
el tiempo estipulado y con el presupuesto
disponible.

indicadores de

Conocer los niveles éptimos de sus inversiones
basadas en consideraciones técnicas vy
econdémicas dandole laimportancia que tiene la
confiabilidad como caracteristica vital del
disefio. En la practica, el costo de operar y
mantener un centro de trabajo, unas
instalaciones o unos equipos con poca o baja
confiabilidad, durante su tiempo en servicio o
durante el ciclo de vida estimado en el disefio,
puede sobrepasar ampliamente su costo de
capital inicial o la inversién inicial.

RTICULO TECNICO
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BUENOS ARRES SERA EL EPICENTRO
del Facility Management

DEL 28 AL 30 DE NOVIENBRE
on (I[FMers LATAM

Noviembre serd el mes en que tendrd lugar en Buenos Aires el Congreso Internacional de
Facility Managers. Los responsables de inmuebles y servicios de la region, podrdn conocer las
experiencias y buenas prdcticas, de la mano de los mejores profesionales del sector, ademds de
disfrutar de visitas guiadas, talleres y networking.

Buenos Aires, 3 de julio de 2017

El programa del congreso se compone de
actividades destinadas a cubrir el mayor espectro
posible del sector. De esta forma el primer dia se
dedica al bloque de Servicios y Energia, y el
segundo dia se dedicarad a Workplace y Tecnologia,
de tal forma que pueda atenderse a los intereses de
estos diferentes grupos del sector del FM. Cada dia
esta formado por una jornada de conferencias y
talleres especializados de Provisién de servicios,
Workplace y Normativa en FM, este ultimo liderado
por los representantes de IRAM y Stan Mitchell,
Chairman de la ISO TC 267 Facilities Management.
Asimismo, las asociaciones internacionales de FM
podran entrar en contacto y reforzar las relaciones
entre profesionales del sector, herramienta
indispensable para mejorar la visibilidad del FM
como profesidon, en una nueva convocatoria del
“Gathering de asociaciones FM’, que ya se ha
llevado a cabo con éxito en ediciones anteriores. En
esta ocasiéon y ejerciendo de anfitriona la
asociacion local SLFM, participaran numerosas
asociaciones internacionales latinoamericanas
junto con la presencia de Pekka Matvejeff, actual
chairman de EuroFM que dara su visién europea. El
tercer dia, el programa se cierra con las visitas
guiadas al complejo AL RIO y al edificio de la Casa
de Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires,
construido por Norman Foster & Partners.

Este congreso de tres dias sera una plataforma de
comunicacion entre Facility Managers,
proveedores y asociaciones.

El objetivo de este congreso sera exponer cémo se
ha desarrollado la solucion a los retos que afrontan
los Facility Managers en su dia a dia, los
proveedores de servicios podran tener informacion
de primera mano sobre las necesidades y
preocupaciones principales de sus potenciales
clientesy las asociaciones analizaran cémo mejorar
la disciplina a nivel local.

En definitiva, CIFMers LATAM sera un evento que,
manteniendo los valores de la ética y la
profesionalidad, pretende reforzar el sector y la
figura profesional del Facility Manager en la region
Latinoamericana.

Para mas
informacién
visite
www.
cifmers
.com
o escriba a
info
@cifmers
.com
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COMIENZA DESDE
LA PROYECCION
DE LA EDIFICACION

El facility management es una de las
actividades que mds relevancia ha tomado en
las dltimas décadas, en el drea de la gestion de
activos. Gerenciar una edificacion ha sido
siempre una tarea humana, ligada al confort,
la habitabilidad, la higiene o la seguridad. No
obstante, fue a partir de las ultimas décadas del
siglo XX que comenzé a hacerse sentir la
denominacién industrial de este conjunto de
disciplinas que conforman el facility
management o gerenciamiento de
edificaciones. En esta ocasién conversamos con
Armando Negrotti, presidente del Comité
Argentino de Mantenimiento, institucién que
en los ultimos anos ha dedicado especial
atencion al gerenciamiento de edificaciones,
con énfasis en el drea hospitalaria.

Negrotti es ademds Presidente de la Federacién
Iberoamericana de Mantenimiento (FIM), es
miembro fundador del Global Forum on
Maintenance & Asset Management (GFMAM)
Zurich - Suiza, en el cual representé a la FIM
desde 2009 al 2011. Es vicepresidente de la
Asociacién Argentina de Arquitectura e
Ingenieria Hospitalaria (AADAIH), fue Director
de Diplomatura de Gestion de Servicios y
Mantenimiento en Instalaciones de Edificios
(Facility Management Program) en la
Universidad Austral, Director de Diplomatura
de Planificacion y Control de Mantenimiento
Hospitalario en el CAM, Director de Cursos de
Ingenieria Hospitalaria en la Asociacion
Argentina de Arquitectura e Ingenieria
Hospitalaria y el International Federation of
Hospital Engineering; entre otros cargos
importantes.




PREDICTIVA21: ¢COMO SE INICIA
USTED EN EL MUNDO DE LA
INGENIERIA DE MANTENIMIENTO?
ARMANDO NEGROTTI: Mis inicios profesionales
fueron en SOMISA, la principal industria
siderurgica argentina de la década de los '70,
dénde me incorporé a un equipo que trabajé en
la reorganizaciéon del Departamento
Mantenimiento. Una de las principales
propuestas de éste equipo fue la creacion del
area de Ingenieria de Mantenimiento.
Completada esta actividad, me incorporo a esta
area en la Seccion de Planificacion del
Mantenimiento.

P21: {QUE ACTIVIDADES ADELANTA
ACTUALMENTE EL COMITE
ARGENTINO DE MANTENIMIENTO,
EL CUAL USTED PRESIDE?

AN: El Comité Argentino de Mantenimiento ha
dado en los ultimos afios un claro vuelco hacia
el mantenimiento hospitalario y los servicios,
sectores que lideramos en  aspectos
académicos. Los préximos 14 y 15 de
septiembre organizamos el 25° Congreso de
Mantenimiento Hospitalario, evento que
anualmente reuine la matricula especializada y
nos permite ampliar nuestras propuestas de
capacitacién. Desde hace siete afos con el
Consejo Profesional de Ingenieria Mecanica y
Electricista (COPIME) dictamos la Diplomatura
en Planificaciéon y Control del Mantenimiento
Hospitalario 'y, posteriormente, con la
Asociacién de Arquitectura e Ingenieria
Hospitalaria (AADAIH) desarrollamos los Cursos
de Ingenieria Hospitalaria 1 y 2. Para el 2018
reeditaremos el Congreso de Mantenimiento
Hospitalario y se prevé organizar el Congreso
Argentino de Mantenimiento, de factura
bianual.

P21: USTED ES TAMBIEN MIEMBRO
DE FIM &@E HA SIGNIFICADO
ESTO PARA USTED Y COMO ESPERA
CONTRIBUIR AL SECTOR
MANTENIMIENTO DESDE ESTA
ORGANIZACION?

AN: Efectivamente, el Comité Argentino de

Mantenimiento es miembro fundador de la
Federacion Iberoamericana de Mantenimiento
(FIM) y desde hace mas de 30 afios viene
participando de las actividades que esta
institucion realiza. En dos periodos ejercimos la
presidencia, del afo 1998 al 2001, el Ing. Carlos
Marchio y del 2007 al 2009, el suscrito y desde el
2001, en forma ininterrumpida hasta la fecha,
gestionamos su secretaria ejecutiva. En el afo
2009, bajo mi presidencia, se fundd el Global
Forum of Asset Management & Maintenance
(GFMAM), con proyeccién internacional, y la FIM
se incorporé6 como miembro fundador. De
hecho la tercera reunién de ésta organizacion se
realiz6 en Buenos Aires, en oportunidad de
realizarse el 15° Congreso Iberoamericano de
Mantenimiento.

P21: {COMO LLEGA USTED AL
MUNDO DE FACILITY
MANAGEMENT?

AN: Mis inicios en el mundo del Facility
Management, sin saber que llevaba ese
nombre, fueron en 1982, cuando asumi la
gerencia de Ingenieria de Planta de una
importante metallrgica, perteneciente a la
Organizacién Techint. Cinco afios antes, ya venia
completando mi experiencia en distintas
posiciones de mantenimiento y abastecimiento
de este grupo industrial y, en el afho 1986, me
integro a una empresa de prestacion de
servicios tercerizados para las distintas
empresas que integraban éste grupo.

Con un equipo bien capacitado brindabamos
servicios de mantenimiento especializado,
operabamos los servicios de sus edificios,
comprabamos y distribuiamos sus materiales;
desarrolldbamos nuevos proyectos. Era la
década de los '90 y comenzaba a haber una
transferencia de actividades, en las cuales no se
especializara el corazén de la organizacion,
hacia terceros que se suponia estaban mas
capacitados para realizarlos. De modo que esta
empresa, asociada con una corporacion
internacional, comenzé a vender esos servicios
a otros grupos empresariales.



ENTREVISTA

P21: ¢{POR QUE SE HA VUELTO TAN
RELEVANTE ESTA DISCIPLINA EN

LOS ULTIMOS ANOS? ¢Y POR QUE
NO ERA TAN VISIBLE ANTES, HACE
TRES O CUATRO DECADAS ATRAS?
AN: Es evidente que fue una cuestion de costos:
la competencia obligd a optimizar costos y a
reducir aquellas posiciones de organigrama
superfluas. El costo de un operario de limpieza
incorporado en una empresa industrial es
mucho mas alto que el que resulta de
contratarlo a través de una empresa de
limpieza, a la que se le transfiere también el
riesgo. De cualquier forma, esto también se fue
dando por etapas. En un inicio, las empresas
industriales contrataban mano de obra a través
de un contratista. Era personal temporario que
ponian a cargo de su propia supervisién. Pero,
esa metodologia gener6 pérdidas porque, de
acuerdo a la legislacién eran solidarios con el
contratista y al desvincular ese personal
temporario recibieron muchisimos juicios,
cuyas costas debieron afrontar. Lo que derivé
con posterioridad en contratar empresas mejor
configuradas y especializadas.

P21: USTED SENALA QUE ESTA
DISCIPLINA NO DEBERIA SER UN
TEMA NUEVO, YA QUE SE ENCARGA
DE UN TEMA BASICO PARA EL
DESARROLLO HUMANO, COMO LO
ES EL CONFORT DE LAS
EDIFICACIONES. ¢A QUE CREE QUE
SE DEBE QUE EN AMERICA LATINA
ESTEMOS RETRASADOS EN ESTE
TEMA, CON RESPECTO A OTROS
PAISES?

AN: Digo que no es un tema nuevo, porque en
USA, “facilities” son las instalaciones de
infraestructura, por tanto el gerenciamiento de
la infraestructura es el “Facility Management’,
desde que se desarrollaron edificios con
equipamiento se acuid éste término. Sin
embargo, el concepto mas moderno comienza
a desarrollarse cuando se asocia su funcién con

los “procesos” que se desarrollan en los edificios
y esto viene de la mano de los britanicos y el
“asset management”. El desarrollo humano es
un componente importantisimo de la pirdmide,
del “Asset Lifecicle Performance Management’,
se ubica en el mismo nivel de los procesos, pero
se apoya en las estrategias, manejo de la
informacion y tecnologia y se concluye con el
control de la performance, mediante el uso de
indicadores. Es cierto que existe un retraso, pero
responde a la misma matriz de otras disciplinas:
a la implementacién de estrategias y atraso
tecnoldgico propio de la aplicacién de politicas
fluctuantes en América Latina. Por ejemplo, en
Argentina los subsidios indiscriminados en la
provisidon de energia, retrasaron la instalacion
de equipamiento tecnoldgico para proveer al
ahorro energético.

P21: ¢CONSIDERA USTED QUE EL
MUNDO PROFESIONAL DEL
MANTENIMIENTO TIENE UNA
VISION REAL, OBJETIVAY COMPLETA
DE LO QUE SIGNIFICA EL FACILITY
MANAGEMENT O LA GERENCIA DE
LAS EDIFICACIONES?

AN: Obviamente, en los paises desarrollados, si.
No obstante, en América Latina en aquellos
paises con politicas coherentes en materia de
inversiones internacionales, México, Colombia y
Chile (paises en los que he trabajado) en los
ultimos afos han avanzado bastante. Se han
definido indicadores de Facility Management
que llevan a la diferenciacién de las disciplinas y
necesariamente a la definicién de estandares y
procesos acordes.

P21: ¢{QUE ES LO MAS COMPLEJO, O

LO MAS DIFICIL, EN EL MUNDO DEL
FACILITY MANAGEMENT?

AN: Lo mas complicado es la falta de personal
capacitado para trabajar en el mantenimiento
de edificios y la irrupciéon en el mercado de
empresas con poca especializacion en el tema 'y
con personal precario, que bajan sus precios




por debajo de lo 6ptimo para conseguir un
contrato y después prestan servicios de baja
calidad. La solucién a ambos problemas pasa
por la capacitaciéon a nivel de operarios, pero
también a nivel de los profesionales a cargo de
las contrataciones. Para salvar estas situaciones,
las companias internacionales hacen contratos
globales con proveedoras de servicios también
internacionales, con lo que obtienen un menor
precio en los contratos de servicios que abarcan
muchos paises. Pero, en los mercados locales
encuentran las mismas dificultades para
proveerse del personal operador.

P21: RESPECTO A LOS HOSPITALES,
QUE SON TAN SENSIBLES AL TEMA
DE LA LIMPIEZA, LA HIGIENE, LA
CALIDAD DEL AIRE O LA
DISPOSICION DE LOS DESECHOS,
¢CUALES SON LOS RETOS
PRIMORDIALES DE UN FACILITY
MANAGER EN ESTE ENTORNQO?

AN: Los hospitales siguen las normas generales
de la ley de lo platicado hasta ahora. Lo
primordial es asociar los procesos de prestacion
de servicios no asistenciales a las necesidades
de los procesos médicos y en linea con el
recurso fisico disponible y, ademas, tener
previstas soluciones alternativas para responder
a las contingencias con personal entrenado.

P21. ¢CREE USTED QUE LOS
PENSUM DE ESTUDIOS DE LAS
UNIVERSIDADES DE LA REGION
ESTAN EN SINTONIA CON LO QUE
SIGNIFICA EL FACILITY
MANAGEMENT Y EL IMPACTO QUE
TIENE EN LA GERENCIA DE LAS
GRANDES INFRAESTRUCTURAS?

AN: No, desde mi punto de vista, en los paises
de la regién estan faltando carreras de grado
que apunten a desarrollar capacidades en la
administracion ~ operativa de  grandes
infraestructuras. Para paliar esta situacién en el
ano 2009 en la Universidad Austral y bajo mi
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direccion, creamos la Diplomatura Gestién de
Servicios y Mantenimiento de las Instalaciones
en Edificios (Facility Management Program), de
120 horas. Y con posterioridad las Diplomaturas
y Cursos, ya comentados, apuntando al drea de
Salud.

P21. PARA EL CASO DE LOS
EDIFICIOS INTELIGENTES Y LAS
INFRAESTRUCTURAS QUE
INVOLUCRAN EL [OT ¢{COMO
ENCAJA ACA LA FIGURA DEL
FACILITY MANAGEMENT? ¢QUE LE
TOCA HACER? ¢(DEBE TENER (O NO)
HABILIDADES EXTRAS SI SE
GERENCIA UN EDIFICIO
INTELIGENTE RESPECTO A UNO
CONVENCIONAL?

AN: Si la tecnologia esta incorporada al edificio,
sin duda se va a facilitar su trabajo, lo
importante es que adquiera las capacidades
necesarias para darle un buen uso y aproveche
sus ventajas. No es dificil. Ya hay empresas
especializadas que proveen protocolos de
integracion y brindan la capacitacion suficiente
para su correcta utilizacion.

P21. ¢{CONSIDERA USTED QUE EL
MARCO LEGAL VIGENTE PARA LA
CONSTRUCCION DE GRANDES
INFRAESTRUCTURAS Y TODA LA
TEMATICA DE LA INGENIERIA CIVIL
PARA EDIFICACIONES ESTA
ALINEADO CON LAS NECESIDADES Y
ENFOQUES DEL FACILITY
MANAGEMENT COMO DISCIPLINA
MULTIFACTORIAL?

AN: Entiendo que el tema debe estar en
permanente  revision. Las instituciones
especializadas hacen importantes aportes con
sus profesionales a la actualizacion legal y
normativa: ASHRAE, la institucion internacional
que cubre los principales aspectos de la
industria del HVAC&, establece estandares de
calidad de aire y confort que, si bien no son de
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aplicacién obligatoria, son adoptados para
establecer normativas de aplicaciéon. Lo mismo
ocurre en Argentina, con la Asociacion
Electrotécnica Argentina (AEA), institucion
rectora de las normativas eléctricas.
Recientemente la Ciudad de Buenos Aires ha
puesto en Revision el Cédigo de Edificacion y ha
dado intervencion a las instituciones
especializadas, por lo que, entre otras
instituciones,  estamos brindando nuestro
aporte en el sector de la Salud.

P21. EN VENEZUELA ACABA DE
CREARSE LA SOCIEDAD
VENEZOLANA DE FACILITY
MANAGEMENT, FUNDADA POR EL
ING. RAFAEL ARGUELLES,
PRESIDENTE DE LA EMPRESA
SISVENCA. {QUE OPINION LE
MERECE ESTA INICIATIVA' Y COMO
CREES USTED QUE PUEDEN
PERFILARSE LOS LAZOS DE
COOPERACION ENTRE AMBAS
INSTITUCIONES?

AN: Todas las iniciativas tendientes a

El Facility

Management
-

estandarizar, normar y capacitar en aspectos comienza

relativos al  Facility Management son

bienvenidos, por tanto serd interesante deSde
establecer contactos para ver aquellos puntos Ia proyecci6“

comunes que se puedan explorar.

P21. {ALGUNA RECOMENDACION de Ia
FINAL PARA QUIENES ASPIRAN A i P o
DEDICARSE A ESTA AREA? edlﬁcaC|0n
AN: El trabajo del Facility Manager se inicia
cuando el edificio se empieza a proyectar, no

como normalmente se piensa: después que se Armando

inaugura. Por tanto los que aspiren a dedicarse a P
esta tarea deben prepararse para plantarse Neg rottl
frente a los desarrolladores y con conocimiento
vender las ventajas que pueden aportar al ciclo
de vida del proyecto por incorporarse al mismo
dos afos antes de lo previsto.




ASSET RADIO es una emisora digital, que se transmite
via web, su misién es servir de puente al conocimiento,
estamos en un constante crecimiento y generacién de
contenido dirigido al crecimiento del profesional de
hoy, por ellos queremos compartir los nuevos
programas que se unen a los ya existentes: DOSIS DE
CONOCIMIENTO, LA SALSA DE MANTENIMIENTO,
SEMINARIOS RADIALES Y DIALOGO CON LA
EXPERIENCIA.

eV s
LOS NUEVOS PROGRAMAS QUE YA ESTAN AL AIRE SON:
., s e

-

La seguridad ocupacional es un area Una vida con sentido implica un espacio
de vital importancia en cualquier — donde puedas relajarte, conocerte, crear
organizacion, ya que debemos y sorprenderte. Asset la radio del
proteger al activo mas importante de conocimiento presenta todos los martes
cualquier empresa nos referimos al de 5 a 6 de la tarde su nuevo programa
ASIVO HERIANS: VIVIR PLENAMENTE, un programa para
disfrutar la vida a todo lo que da.

En sentido tenemos el inmenso placer de
contar con la autorizacién del Dr. Luis
Gaviria quien es el Director General del
Neuroscience & Coaching Institute, para
la transmision por asset radio de sus
videos institucionales asociados a
Higiene seguridad y ambiente vy
crecimiento  personal, este nuevo
programa de asset radio lleva por
nombre “UN MOMENTO CON LA
SEGURIDAD” dirigido a todos los
profesionales de habla hispana.

Todos los Martes de 16 :05 a 17:00 Hora
Venezuela.

Es contigo, es URGENTE nuestro planeta
necesita de nuestra conciencia. Todos los
Jueves a las 15:05 Hora venezolana no
puedes perderte nuestro programa:
EQUILIBRIO GLOBAL, un nuevo programa
radial de Asset, por una vida y un planeta
mas sustentable, si cuidamos el planeta
cuidamos el futuro.

g Wel/ 1 (4
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Sera transmitido desde 1ro de Agosto
todos los dias de Lunes a Viernes en tres
horarios 08:05, las 12:05 y 18:05 hora.




Durante 5 arios México serd la sede del Comité Panamericano

de Ingenieria de Mantenimiento
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La presidencia del COPIMAN Pul
descansa en un grupo de mentes
con la esperanza de dejar huella |

en el camino
& :

Entre los proyectos a concretar por Trujillo estd la
activacion de una membresia sin costos, a fin de
construir una data panamericana de todos los rreto que
perfiles que ejercen el mantenimiento incluyendo e asumir es
subespecialidades, experiencias y necesidades. Esto el estudio de los
con la finalidad de digitalizar, a través de webina- Indicad
rios, todo este aprendizaje y continuar fomentando e .ores
la capacitacion entre colegas. El nuevo presidente Panamericanos
del COPIMA hizo un llamado a toda la comunidad de

para que participe y se integre a esta idea. Mantenimiento
/4

como base de

Constancia, dedicacion, conocimientos, tendencias,

esfuerzo 'y vocacion son técnicas y casos de éxitos, que

algunas de las palabras que
definen al nuevo presidente del
Comité  Panamericano de
Ingenieria de Mantenimiento
(COPIMAN), el ingeniero
mexicano Gerardo Trujillo,
quién durante los préximos
cinco anos estard al frente de
esta importante organizacion.
COPIMAN se ha convertido en
un referente dentro del
mantenimiento mundial,
gracias al gran papel que
cumple como difusor de

aportan un valor agregado al
desarrollo profesional de los
practicantes y amantes de la
ingenieria en Mantenimiento.

Predictiva21 se complace una
vez mas tener en entre sus
paginas a este tenaz ingeniero,
especialista en Lubricacion vy
completamente seducido por
el Mantenimiento y he aqui
algunas de sus impresiones en
esta nueva faceta dentro de su
carrera profesional.

comparacion que
la industria

requiere para
identificar su
estado actual y
desarrollar

proyecto
mejor




1. éComo recibiod la noticia de ser
nombrado Presidente del Comité
Panamericano de Ingenieria de
Mantenimiento (COPIMAN)?

Con una gran emocidn. Desde el aho 2015,
durante el Congreso  Mundial de
Mantenimiento de Colombia me fue
notificada la decision, pero conforme se
acercaba la fecha de cambio de sede del
COPIMAN de Costa Rica a México la emocién
iba en aumento. Debo confesar que soy muy
malo para ocultar mis emociones: durante mi
mensaje de toma de posesién, en varias
ocasiones me tuve que detener para
recuperar lavozy el control. Es indescriptible
lo que siento por tener el privilegio de servir
a nuestra comunidad desde esta posicién.

2. éCuales seran los nuevos retos
que se planteara como presidente
del COPIMAN? ¢Y como lograra
captar a las nuevas generaciones
de ingenieros, para que
participen de forma activa en las
actividades de dicha
organizacion?

Creo que COPIMAN ha logrado muchas cosas
desde su fundacion. De los 15 comités
técnicos de UPADI el COPIMAN es el mas
activo de todos. Durante el afio, se llevaron a
cabo 375 actividades coordinadas o
soportadas por COPIMAN. El reto para
sostener ese ritmo es en si mismo bastante
importante. En lo personal, creo que una
organizacion como COPIMAN puede y debe
aportar mucho mdas a Ila ingenieria
panamericana y a nuestros paises para
hacerlos més seguros y competitivos.

Lo primero serd conformar una organizacion
donde cualquiera pueda participar y aportar
y enseguida desarrollar actividades en las
que podamos compartir nuestras
experiencias, conocimientos y abrir la puerta
a la investigacién y nuevos proyectos.

Entre ellos estd la incorporacion de las
nuevas generaciones. En UPADI hay un
Comité de Jovenes, y queremos aprovechar
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esta visidon renovada que tanta falta nos
hace. También recibi un mensaje de mi
mentor, el Profesor Lourival Tavares, quien
hace una serie de aportaciones relacionadas
con la incorporacion de las Universidades y
los Postgrados con mayor dinamismo al
COPIMAN.

Uno de los mayores retos que tiene
COPIMAN es la falta de recursos. Al ser una
organizacibn que no cuenta con
personalidad juridica, todo lo que hace los
hace bajo la figura del trabajo voluntario, no
tieney ocasionalmente recibe donativos. De
modo que es algo en lo cual tendremos que
trabajar.

3. Para esta nueva legislatura
que ahora preside écual es la
vision que quiere darle al
COPIMAN? éPuede nombrar
algunas de las metas
planteadas?

Queremos que todos participen. Los mejores
resultados se logran cuando quienes
pertenecen a una organizacién tienen la
posibilidad de colaborar y aportar sus
conocimientos y habilidades. Hay mucho
conocimiento, presente en los miles de
practicantes de la  ingenieria  de
mantenimiento. Experiencia, casos resueltos,
cosas por compartir. Es por ello que
abriremos las MEMBRESIAS de COPIMAN a
todos los profesionales, maestros vy
estudiantes. Una membresia sin costo que
permitira construir una base de datos
panamericana, basada en los perfiles
desarrollados por las personas incluyendo
subespecialidades, experiencia y
necesidades. Las membresias habilitan la
segunda etapa de este proyecto, que es la de
tener cursos cortos base web (webinarios). El
plan implica 52 seminarios virtuales por afio,
con frecuencia de uno por semana. Y la
acogida a ha sido muy entusiasta: apenas a
una semana de haber planteado la idea a los
delegados de COPIMAN y conversar con
algunos colegas, ya tenemos propuestas
para 30 semanas.



Este es el periodo donde se
ha logrado un crecimiento
mayor en cuanto a nimero
de actividades. Les
comparto la vision y mision

de COPIMAN:

Mision - Promover el avance
de la tecnologia, la difusion
del conocimiento, las
estrategias y el desarrollo de
los profesionales de la
gestion de activos fisicos, la
confiabilidad y la ingenieria
del mantenimiento, en el
continente americano, con
un enfoque humano y de
respeto al medio ambiente.

Vision - Ser el organismo
lider de los profesionales de
la gestion de activos y
vinculo entre la industria y
las universidades para
mejorar la competitividad de
la region.

4. Como presidente y miembro
activo del comité épuede hacernos
un breve resumen de los avances
que ha tenido el COPIMAN desde su
fundacion?

COPIMAN cumplié en el afo 2016, 30 afos de
su fundaciéon como Comité Técnico de UPADI.
Lourival Tavares, de Brasil, es reconocido como
el personaje que le dio realmente vida e
impulso a esta actividad. Fue él quien me invit6
varias veces a colaborar en COPIMAN y me
compartié su amor por el trabajo voluntario.
Santiago Sotuyo, de Uruguay y presidente de
URUMAN tomé la presidencia para darle
continuidad al trabajo de Lourival Tavares y
consiguio no sélo sostener el crecimiento, sino
incrementar la divulgacion de la misién y vision
de COPIMAN. La ultima sede le correspondio a
Costa Rica bajo la direccién de Julio Carvajal.

5. ¢Cuales seran las proximas
actividades que tienen previsto
realizar el COPIMAN?

Tenemos un calendario de actividades
formales. Los Congresos de Colombia en
agosto, México en septiembre, Perti en octubre,
Uruguay y Puerto Rico en noviembre.
Adicionalmente esperamos iniciar con los
cursos en plataforma virtual.

6. ¢Cuales cree usted que deben
ser los atributos de un ingeniero en
mantenimiento para llegar a ser
presidente del COPIMAN?

Amar el trabajo voluntario y tener vocacién de
servicio. Suena sencillo, pero no hay muchas
personas en nuestra profesién a las que les
sobre el tiempo. A mi no me sobra, pero
programo mis actividades para poder asignarle
tiempo a varias actividades de trabajo
voluntario. Ademdas de COPIMAN, tengo
responsabilidades con ISO, SMRP, ICML, AMGA y
UMAI. También tengo una familia, amigos y
vida profesional. Para estar en COPIMAN no hay
que ser un experto en mantenimiento y
confiabilidad, pero si hay que entender el
alcance que tiene esta disciplina. Yo soy un
especialista en lubricacién y analisis de



lubricante y esa no es una limitante. Creo que
la empatia, el liderazgo y rodearse de un
grupo de personas afines con suefios e ideas
por realizar es fundamental. La presidencia
de COPIMAN no es de una persona, sino de
un grupo de mentes con la esperanza de
dejar huella en el camino.

7. éQué proyectos desea
organizar como Presidente del
COPIMAN?

El mayor proyecto que quiero enfrentar
desde esta posicion es el de los indicadores
de mantenimiento panamericanos. Creo que
desde COPIMAN es el lugar ideal para
retomar esta idea que viene intentdndose
desde la gestién de Lourival Tavares y que no
ha sido posible llevar a cabo. Esta es la base
de comparacién que la industria requiere
para identificar su estado actual y desarrollar

proyectos de mejora. Adicionalmente
queremos continuar con los trabajos
efectuados  para integrar  maestrias,

diplomados y especialidades en las
universidades del continente.

8. ¢Cual cree usted que es la
percepcion de los profesionales
del ramo ante lo que representa
el COPIMAN para comunidad del
mantenimiento?

Creo que pocos conocen de su alcance, la
mision y vision del COPIMAN, pero entienden
que es una organizacién panamericana de la
Ingenieria. Es nuestra tarea la de
comunicarnos mejor y lograr la Misién
mediante las actividades que hemos
planteado anteriormente.

9. ¢Qué temas abordara el
COPIMAN para los préoximos
eventos?

Necesitamos seguir reforzando los elementos
que son el sostén de nuestras sociedades y a
partir de ello construir las competencias
técnicas que se requieren en nuestra
profesién. Para ello debemos mantenernos
con un mensaje a favor de la ética y los
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valores, el respeto por la propiedad
intelectual, la erradicacién de la corrupcién,
el cuidado del medio ambiente vy
cumplimiento de nuestras responsabilidades
sociales. En el ambito profesional debemos
trabajar con el aporte al ahorro de energia

(ISO 50001), mejora de la seguridad
relacionada con el mantenimiento, el
Internet de las cosas (loT) aplicado al

mantenimiento, el analisis de los datos para
gestionar las maquinas (Big Data), la
incorporacion del mantenimiento en los
sistemas de gestion de activos (ISO 55000) y
por  supuesto la certificacién de
competencias técnicas de las personas.

10. Para finalizar, éCual seria el
mensaje que quiera dar a la
comunidad del mantenimiento y a
las nuevas generaciones que hoy
se incorporan al mundo laboral?
Mantenerse estudiando. Con la tecnologia y
los sistemas en constante evolucion, el
conocimiento se vuelve obsoleto muy
pronto. Agrupense, participen en los
Congresos, intégrense para aprender mejor,
aprovechar la experiencia comunitaria vy
construir un gremio cada vez mejor
preparado. Asignen tiempo a actividades
voluntarias, de verdad no saben la gran
satisfaccion que se deriva de ellas. No hay
mejor paga que la satisfaccidon de ver lo que
uno puede aportar al crecimiento de nuestra
profesion.

Para conocer mas del trabajo del Ingeniero
Gerardo Trujillo puedes seguirlo en las redes
sociales como:
https://mx.linkedin.com/in/gerardotrujill
omexico
https://twitter.com/gtlubcoach

TEXTO:
Maite Aguirrezabala/ Predictiva21
Fotos: Cortesia



During 5 years, Mexico will host the Pan American Committee

of Maintenance Engineering (COPIMAN)
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“GERARD(
TRUJILLO:

The presidency of COPIMAN . |

does not reside in one person e
but in a group of minds 51 t
with the hope of Ieavmg Mesicil

a legacy behind X2 ey

Among the projects in Trujillo’s agenda, there is
the activation of a free membership in order to
build the Pan American data of all the profiles
involved in maintenance, including
subspecialties, experiences, and needs. With the
idea of digitalizing all this learning in webinars
and continue encouraging growth among his
peers, he calls on all the community to participate
and integrate under this idea.

Persistence, dedication, effort successful cases that offer
and vocation are some of the value to the professional

words that define the new
president of the Pan American
Committee of Maintenance

Engineering (COPIMAN),
Mexican engineer Gerardo
Trujillo, who will be

conducting this important
organization for the next five
years, which has become in a
reference within the
worldwide maintenance field
due to the great role he has in
spreading knowledge,
tendencies, techniques and

development of Maintenance
Engineer lovers.

In order to have a better idea
about this important
institution, Predictiva21 has
the pleasure to have this
tenacious engineer with us
once more. Despite being a
Lubrication specialist, he has
been seduced by Maintenance,
and here we have some of his
thoughts on this new stage of
professional service

llenge for
me is the study
of the Pan
American
Maintenance
Indicators as a
comparative
ground that
the industry

requires for
identifying its
actual status
and to develop
projects for.its
improve



1. How did you receive the news
of your nomination as President of
the Pan American Committee of
Engineering and Maintenance
(COPIMAN)?

With great enthusiasm. Ever since 2015, at
the World Maintenance Congress in
Colombia, when | was notified about the
decision. But then, as the date of changing
COPIMAN from Costa Rica to Mexico, it got
more intense. | have to admit | am not very
good at hiding my emotions, so during my
speech | had to stop to breathe, regain my
voice and my self-control. What | feel for
having the privilege of serving our
community  from  this  position is
indescribable.

2. What are the new challenges
that you will face as president of
COPIMAN, and how will you
captivate the new generations of
engineers so they can participate
actively in the activities from this
organization?

I think COPIMAN has achieved many things
since its foundation. From the 15 UPADI
technical committees, COPIMAN is the most
active of them all. During the year, a number
of 375 activities were held or supported by
COPIMAN. The challenge to keep up with that
is remarkable by itself. Thus, the first thing is
to keep that rhythm going. Personally, | think
that an organization like COPIMAN can and
must contribute much more to the Pan
American engineering and to our countries
to make them more competitive and safe.

For starters, we have to build an organization
where anyone can participate and
contribute, also promptly develop activities
in which we can share our experiences,
knowledge, opening the door to research
and new projects.

Indeed, they are called to incorporate as the

INTERVIEW

new generations. At UPADI, there is a
committee of young professionals with a
renewed vision which we have to take in
consideration, and that we so much need. By
the way, | received a message from my
mentor Lourival Tavares, who makes a series
of contributions related to the incorporation
of the most dynamic Universities and
Post-graduate studies to COPIMAN.

One of the biggest challenges that COPIMAN
has is the lack of resources. As an
organization without legal responsibility, it
has no resources, not even a checkbook.
Everything COPIMAN does must be done
with  volunteer work and occasional
donations.

3. Which is the new vision you
want to give COPIMAN within this
new leadership? Can you name
any specific goals?

We want everyone to participate. Best results
are achieved when those who belong to an
organization have the possibility of
contributing and sharing their knowledge
and skills. Imagine the amount of knowledge
there is among the thousands of
maintenance engineer practitioners. So
much experience, so many successfully
solved cases and so many things to share! So,
in order to get advantage of all this, we will
open the COPIMAN memberships to all
professionals, teachers and students. A
membership at no cost that will allow
building a Pan American database sustained
on the profiles developed by people,
including subspecialties, experience and
needs. Memberships enable the second stage
of this project, which consists on having
webinars. The plan includes 52 webinars per
year (one per week). After only a week of
launching the idea to the COPIMAN
delegates and talking to some of the
colleagues, we already have proposals for 30
weeks.



This is the period when a
more significant growth in
the number of activities has
been achieved. | want to
share COPIMAN'S vision and
mission:

Mission - To promote the
advance of technology, the
spread of knowledge,
strategies and development
of professionals within the
asset management,
reliability and maintenance
engineering in the American
continent, through a human
approach and a respectful
attitude towards the
environment.

Vision - To be the leading
institution for asset
management professionals
and a link between the
industry and universities to
improve competitiveness in
the region.

4. As president and active
member of the committee, could
you make a brief summary of the
advances of COPIMAN since its
foundation?

In 2016, COPIMAN arrived to 30 years of
service as Technical Committee of UPADI.
Lourival Tavares (Brasil) is acknowledged as
the person who really gave life and impulse
to this activity. It was him who invited me
several times to contribute to COPIMAN,
sharing his love for volunteer work. Santiago
Sotuyo (Uruguay) assumed the presidency to
continue with the legacy of Lourival Tavares
and managed not only to sustain its growth
but also increase the spreading of COPIMAN's
mission and vision. The last venue
corresponded to Costa Rica under the lead
of Julio Carvajal.

5. Which are the next activities
planned by COPIMAN?

We have a formal calendar of activities. In
August, congresses in Colombia; for
September, in Mexico; for October, in Peru;
Uruguay and Puerto Rico in November.
Additionally, we hope to start with the
webinars soon.

6. Which atributes should a
maintenance engineer have to
become president of COPIMAN?

A love for volunteer work and a vocation for
service. It sounds easy, but few people in our
profession have a lot of free time. | don't
have much free time myself, but | program
my activities in order to assign time to my
various  volunteer activities. Besides
COPIMAN, | have responsibilities with 1SO,
SMRP, ICML, AMGA and UMAI. | also have a
family, Friends and a professional life. To be
in COPIMAN, you don't have to be an expert
in maintenance and reliability, but you do
have to understand the extension of this
discipline. | am an expert in lubrication
analysis and that is not a limitation. | think
empathy, leadership, and being surrounded



by people with your same dreams and
ideas will help, too. The presidency of
COPIMAN does not reside in one person,
but in a group of minds with the hope of
leaving a legacy behind.

7. What projects do you wish to
organize as President of
COPIMAN?

The biggest project | want to assume from
this position is the Pan American
maintenance indicators. | believe that
COPIMAN is the ideal place from which to
retake this idea that has been going on
since the time of Lourival Tavares but
unfortunately hasn’t been achieved. This is
the comparison ground that the industry
requires to identify its current status and
develop improvement projects.
Additionally, we want to continue with the
work of integrating masters, diplomates
and specialties throughout the universities
of the continent.

8. What do you think is the
perception of the maintenance
professionals on what COPIMAN
represents for their community?

| guess few of them know about its
extension, vision and mission, but they do
understand COPIMAN is a Pan American
engineering organization. It is our job to
communicate with them better and
achieve the Mission through the activities
we have previously planned.

9. What are the topics that
COPIMAN will cover for the next

events?

We need to keep reinforcing those
elements that support our societies and,
from there, build the technical

competence required for our profession.
For this, we have to stand for the message
in favor of ethics and values, respect for
intellectual property, eradication of
corruption, environmental awareness and
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fulfillment of our social responsibilities.
Within the professional field, we have to
work with the energy saving contribution
(ISO 50001), improvement of safety related
to maintenance, the Internet Of Things
(IOT) applied to maintenance, the data
analysis to manage machines (Big Data),
incorporation of maintenance in the asset
management (ISO 55000) and, of course,
the certification of technical competence
of people.

10. Finally, what would be the
message for the maintenance
community and the new
generations incorporating in the
work field?

Keep studying. With the technology and
systems in constant evolution, knowledge
becomes obsolete very fast. Form groups,
participate in congresses, integrate for
better learning, take advantage of the
community experience and build a more
and more prepared association. Dedicate
time to volunteer activities: you can’t
imagine how gratifying it can be. There is
no greater satisfaction but to see how
much you can contribute to the growth of
our profession.

To know more about engineer Gerardo
Trujillo’s work, follow him on the social
network as:

https://mx.linkedin.com/in/gerard
otrujillomexico
https://twitter.com/gtlubcoach

Maite Aguirrezabala / Predictiva21
Photos: Courtesy
Translation: Richard Skinner



Estrategias metacognitivas

para el analisis de falla

en |la unidad curricular

optimizacion del mantenimiento

del Proyecto Ingenieria

de Mantenimiento Mecanico de la UNERMB.

INTRODUCCION

La historia del mantenimiento, como parte
estructural de las empresas, data desde el
momento mismo de la aparicién de las
maquinas para la produccién de bienes vy
servicios. Se reconoce la aparicién de los
primeros  sistemas organizacionales del
mantenimiento para sostener las maquinas
desde el principio del siglo XX, en los Estados
Unidos, donde todas las soluciones a fallas y
paradas imprevistas de equipos se solucionan
via mantenimiento correctivo (Gutiérrez, 2011).

Conforme la industria fue evolucionando,
debido a las exigencias del publico de mayores
volumenes, diversidad y calidad de productos,
las maquinas fueron cada vez mas complejas
por lo que su importancia aumenté en el
sistema productivo. De esta forma nacio, el
concepto de mantenimiento preventivo, el cual
en la década de los afos veinte (20), se aceptd
practicamente como una tarea que, aunque
costosa, resultaba necesaria.

Aproximadamente, en las tres ultimas décadas
por los avances tecnoldgicos, organizacionales,
econémicos, sociales y humanos surgen una
gran cantidad de industrias en el que el factor
competitivo y la calidad de los productos toma
un gran auge, para de esta manera generar

mayores estados de ganancias, donde las tareas
de mantenimiento evolucionaron de un centro
de costos a un sistema integral de la
competitividad de las empresas (Zambrano,
2005).

Estos avances de las tareas mantenimiento
permitieron el desarrollo de los estudios en el
area de confiabilidad de equipos con el fin que
éstos trabajen en condiciones de operacién a
mayor tiempo posible. Al respecto Zambrano
(2005; 129) define la confiabilidad como “la
probabilidad de que un objeto o sistema opere
bajo condiciones normales durante un periodo
de tiempo establecido, el parametro que
identifica la confiabilidad es el tiempo medio
entre falla, es decir son lapsos de tiempos entre
una falla y otra"

Es decir, los estudios de confiabilidad se
encargan de detectar las fallas de los equipos, si
bien empiezan, ya sea por no haber recibido
mantenimiento, por hechos fortuitos o por
demasiado tiempo de uso, sin embargo este
andlisis resultaria limitado, si consideramos que
en las tareas de mantenimiento interviene el
hombre produciéndose interacciones con el
componente mecanico que influye en el
funcionamiento de los equipos y sistemas.
Debido al alto nivel tecnolégico de



automatizacion, es el personal encargado del
equipo quien mantiene funciones de control,
vigilancia, recuperacién y por supuesto
funciones de mantenimiento.

Durante mucho tiempo los estudios de
confiabilidad se centraron en el andlisis de fallas
de los componentes, quedando en un segundo
plano los relacionados con la parte humana, sin
embargo en la actualidad evitar o reducir los
errores humanos constituye uno de los mayores
desafios de la industria, esto se debe entre otras
razones a la creciente preocupaciéon por la
contribucién en los numerosos incidentes y
accidentes que han provocado (Mosquera,
2001).

El andlisis de fallas de un sistema conlleva
aplicar destrezas de tipo cognitivas tanto para
las mecdnicas como las humanas y una
estrategia de avanzada es la metacognicion,
Burén (2006), la define como una palabra
formada por “meta” que significa “mas alld” y
cognicién que viene a connotar “conocimiento’,
lo que significa el conocimiento autorregulado
sobre los procesos cognitivos que posee el
individuo.

Los estudios de metacognicién han avanzado
no solo en el ambito de la educacién, sino
también en la toma de decisiones y en las
resoluciones de problemas en el trabajo, ya sea
individual o grupal. Las estrategias
metacognitivas segun Burén (2006) son modos
de aprender mas y mejor con menor esfuerzo,
donde el objetivo principal es descubrir formas
de estudiar que mejoren el rendimiento y eviten
el fracaso.

Sin embargo, mediante pruebas diagnésticas
realizadas a los estudiantes de la unidad
curricular optimizacién del mantenimiento, se
han detectado deficiencias para resolver
efectivamente los problemas planteados entre
los que se pueden citar: distraccidn, deficiencias
para utilizar estrategias acordes con la
informacion suministrada, falta de domino del
conocimiento previo para realizar los analisis de
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falla adecuados y esto se refleja en el bajo
rendimiento y repitencia de la asignatura.

Es por esto que, existe el interés de esta
investigacion en conocer las estrategias
metacognitivas que se utilizarian en el analisis
de fallas con el fin de desarrollar estrategias
donde se mejore el rendimiento académico de
los estudiantes de Ingenieria de Mantenimiento
Mecanico de la UNERMB.

ANALISIS DE FALLAS

Todo equipo es proyectado segun una funcién
bdsica que realizan, normalmente el
desempeno de un equipo puede ser clasificado
como desempeno inherente, es decir lo que el
equipo es capaz de proporcionar. El
mantenimiento es capaz de restablecer el
desempeno inherente del equipo, si este no es
el deseado, se reduce la expectativa o se
introducen modificaciones. Cuando un equipo
no presenta la funcion prevista, se usa el
término falla para identificar esa situacion. Esta
puede representar: interrupcion de la
produccion; operacién en régimen inestable;
caida de la cantidad producida; afectacion o
pérdida de la calidad del producto y/o pérdida
de la funcién de mando o proteccion.

Segun Mc Kenna (1997:45) citado por Villarroel
(2014) el analisis de falla se define como “la
recopilacion, analisis, revision y clasificacion de
las fallas para determinar tendencias e
identificar su bajo rendimiento de partes y
componentes de un sistema’, sin embargo
Bernasconi (2010) amplia el concepto de Mc
Kenna y define el andlisis de falla como una
actividad destinada a descubrir y eliminar la
causa raiz de la misma y subraya que es una
tarea compleja que requiere varias etapas,
agentes y metodologias.

Es por lo tanto indispensable definir que es una
falla, segun la norma COVENIN 3049 (1993:4)
define la falla “como un evento no previsible,
inherente a los sistemas productivos que
impide que estos cumplan funcién bajo
condiciones establecidas o que no la cumplan”.
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Su tratamiento es sin duda el objetivo principal
de la funcion mantenimiento, ya que en todo
momento se exige su eliminacién, pero en la
actualidad se pretende su minimizacion.

PDVSA CIED (1997) citado por Villarroel (2014)
amplia el concepto de andlisis de falla y lo
define como “un proceso de sucesivas acciones
de integracién y desintegracién de eventos, en
el cual se aplican razonamientos cuantitativos y
I6gicos logrando determinar a cabalidad el qué,
como, y el por qué ocurri6 la falla”.

Un andlisis de falla empieza con una visién
amplia, considerando todos los componentes
(integracién) para explorar posibilidades vy
luego concentrarse en algunas de ellas
(desintegracién) y estudiar cualitativamente y
cuantitativamente y asi sucesivamente hasta
lograr los objetivos especificos del estudio.

EL SISTEMA HOMBRE - MAQUINA

Segun Mosquera (2001) el término hombre
maquina se utiliza para destacar la participacion
del hombre como parte integrante del sistema
tecnoldgico, es decir, es el conjunto de medios
técnicos, su entorno y el hombre formando una
unidad de funcionamiento. Las interacciones
que se producen entre los componentes
mecanico y humano dentro de un sistema son

Diagnostico

HOMBRE

MAQUINA

Componente Mecanico

de interés para el analisis de falla de un sistema.

En la figura No. 01 se observa una
representacion esquematica del sistema
hombre - maquina. Los puntos de
interaccion entre los componente mecanico
y humano dentro del sistema se denominan
interfases hombre - maquina. Ejemplos de
estos son los displays, los teclados y controles
o cualquier elemento que el individuo
observa o utiliza en su interaccién con la
maquina.

Al producirse una sefnal del sistema el
operador (componente humano) la detecta,
procesa e interpreta la informacién recibida,
adopta una decisién y la ejecuta, actuando
sobre los dispositivos del sistema, es decir, las
interfaces. Esa accion tendrd un efecto sobre
el equipo que se reflejara nuevamente a
través de una senal retroalimentando asi al
operador sobre el resultado de su actuacién.

Como puede verse, el funcionamiento del
sistema es el resultado de un proceso
interactivo y continuo entre el componente
humano y mecanico. La confiabilidad de los
equipos se ocupa de los elementos de la
parte inferior de figura 1 y la confiabilidad
humana es la que ocupa de la parte superior.

{Errores Cognitivos)

Actuacion

Figura No.1.
Sistema Hombre - Mdquina.
Fuente: Villarroel (2014).
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Analizando la parte inferior se puede decir que
la confiablidad de un equipo segin Creus
(2005:28) “es la probabilidad que un aparato o
dispositivo o una persona desarrolle una
determinada funcién bajo condiciones fijadas
durante un periodo de tiempo determinado”, el
pardmetro que identifica la confiabilidad es el
Tiempo Promedio Entre Falla, la confiabilidad
por lo tanto trata sobre el estudio de las fallas.

Los sistemas creados por el hombre tienen por
objeto satisfacer una determinada necesidad.
Para ello, deben funcionar en un entorno
especifico. Antes o después, todos los sistemas
llegan a un instante en el que no pueden
cumplir satisfactoriamente aquello para lo que
fueron disefiados y se produce una falla, de alli
la importancia del anadlisis de falla de los
equipos.

HERRAMIENTAS PARA REALIZAR
ANALISIS DE FALLA EN
COMPONENTES MECANICOS

En el andlisis de falla existen muchas
herramientas que se utilizan para su desarrollo
de acuerdo a su respectivo propdsito e impacto,
sin embargo, en esta investigacion se trataran
solamente las dos que son mas utilizadas y
conocidas, que se describen a continuacion.

DIAGRAMA CAUSA-EFECTO

Segun Gutiérrez (2011) define el diagrama
causa-efecto o diagrama Ishikawa, como una
herramienta que ubica y esquematiza todas las
causas potenciales que generan la falla o el
defecto en el servicio de mantenimiento o de
produccion. Para posteriormente establecer
planes para el control y eliminacién. Su
utilizacién es practica, sencilla, grupal y muy
aplicada en todo el mundo.

El diagrama causa-efecto es una gréfica en el
cual, en el lado derecho, se denota el problema
y en el lado izquierdo se especifican por escrito
todas sus causas potenciales, de tal manera que
se agrupan o estratifican por escrito de acuerdo
con sus similitudes en causas y subcausas. Por
ejemplo, una clasificacién tipica de las causas
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potenciales de los problemas de manufactura
son los de los mano de obra, materiales,
métodos de trabajo, maquinaria, medicién y
medio ambiente, con lo que el diagrama
causa-efecto tiene una forma semejante a una
espina de pescado, como se puede apreciar en
la figura 2.

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE
FALLA (AMEF)

Segun PDVSA - CIED (1999) citado por Villarroel
(2014) define el andlisis de modos y efectos de
fallas AMEF como una herramienta de analisis
para evaluar las fallas, examinando los modos
esperados para encontrar efectos en el equipo o
sistemas de manera que el problema pueda ser
eliminado.

Para Gutiérrez (2011) el propésito del andlisis de
los efectos, los modos y las causas de las fallas es
conocer completamente el equipo, mediante la
identificacion de los sistemas y los
componentes que lo conforman, el disefio, los
procesos, los elementos y los materiales de
fabricacion, los ensambles y los suben
samblajes parciales. EI| AMEF contempla cuatros
principios basicos:

Mlateriales
SUB-C 4l s

Mediciin 1l'|::-::|ui|'|'.|r iz

Figura 2. Diagrama grdfico de Causa - Efecto.
Fuente: Villarroel (2008)

Witodo

FROBLEM A

t

« Definir los requerimientos y estandares en su
contexto operacional del sistema o equipos.
(Funcion del sistema).

« Especificar la manera en que el sistema o equipo
puede dejar de satisfacer los requerimientos y
estandares de operacion. (Falla Funcional del
sistema).

- Identificar las causas que generan la perdida de
la funcion del sistema o equipo. (Modo de falla).
- Identificar los efectos de cada falla (modo de
falla) generan cuando esta se presenta. (Efectos
de la falla).




~ ARTICULO TECNICO

Entiendes 5 Conjunto
problema? de
Situaciones

FALLA HUMANA O ERROR HUMANO
Mosquera (2001) sefala que durante mucho
tiempo los estudios de confiabilidad de los
sistemas tecnoldgicos centraron su atencion
basicamente en la confiabilidad de los equipos,
quedando a un segundo plano los problemas
de la influencia humana. Sin embargo en la
actualidad evitar o reducir el error humano y
controlar su incidencia constituye uno de los
mayores desafios para la industria. Esto se debe,
entre otras razones, a la creciente preocupacion
por la contribucién que sigue teniendo el error
humano en las causas de numerosos incidentes
y accidentes que han provocado en diferentes
industrias lamentablemente pérdidas humanas,
dafos econémicos o efectos sobre el medio
ambiente, el estudio de las fallas humanas lo
define la ingenieria de mantenimiento como la
confiabilidad humana.

Segun Creus (2005:214) “el termino error
humano se presenta cuando el
comportamiento humano o su influencia sobre
el sistema excede el limite de aceptabilidad, es
decir, cuando realiza acciones incorrectas. El
limite de aceptabilidad, es decir, los limites a
que debe ajustarse la actuacion humana, los
define el sistema sobre el cual actua.

PROCESO DE RENDIMIENTO HUMANO
Con el fin de definir los procesos cognitivos
implicados en el error humano, Fotta y otros (2005)
resaltan que es necesario detallar el proceso del
rendimiento humano, cémo un operador puede
en un medio ambiente producir una variedad de
fallas tal como se puede apreciar en la Figura No. 3.

Figura No.3. Componente Atencién — Percepcion
- Memoria. Fuente: Fotta (2005).

El proceso se inicia con la flecha a la izquierda de
los componentes Atencién - Percepcién -
Memoria (APM), esto representa un intento
consciente para atender a la situacién que se
tienen, por ejemplo, una pantalla de cabina de
avion. El operador hace una evaluaciéon general de
la situacién a través de la decisién de entender el
problema. La informacion actual proveniente de
los componentes APM y el conocimiento del
operador se utiliza para tomar una decisién tal
como se muestra en la Figura No.4.

Formacion Ejecucion
De De >
Plan(es) Plan(es)

Figura No.04. Diagrama de Proceso del Rendimiento Humano. Fuente: Fotta (2005)
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Si hay suficiente informacion para establecer el
proceso, este fluye a un conjunto de situaciones.
Si no, el operador buscara mas informacion con
la APM y directamente desde su memoria. Es
evidente que hay una restriccién de tiempo,
pero no se toma en cuenta en este analisis.
Cuando el proceso se ejecuta, el operador
construye una representacién interna de la
situacion, esta se almacena en la memoria, se
retroalimenta y actualiza el resto de la funcién
del proceso.

Con el fin de establecer la situacion o
situaciones, el operador recupera la
informacion en acciones similares pasadas de la
memoria y compara esta con la situacién
percibida. Si la anterior no es parecida se
compara con otras que se utilizan para inferir.
Estas son almacenas en la memoria. El operador
debe entonces formular un plan para cada
situacion, los planes se forman sobre esquemas
u otro conocimiento actual, y este es
almacenado en la memoria, finalmente el
operador debe ejecutarlo.

MODELO TEORICO COGNITIVO PARA
EL ANALISIS DEL ERROR HUMANO

Los modelos tedricos para el andlisis del error
humano han sufrido una evolucién a lo largo
del tiempo, debido a estas circunstancias las
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tedrias que analizan los errores humanos se
clasifican el dos grandes grupos, las teorias de la
primera generacion que abarcan desde los afios
80 y los de la segunda generacién que van
desde los afos 90 hasta hoy. Para el objetivo de
esta investigacion se hard hincapié en los
modelos de la segunda generacién
especificamente el modelo de confiabilidad
cognitiva y el método de andlisis del error
desarrollado por Erick Hollnagell (2005)

MODELO CONFIABILIDAD COGNITIVA
Y METODO DE ANALISIS DEL ERROR.
(CREAM)

El modelo de Confiabilidad Cognitiva y Método
del andlisis del Error (Cognitive Reliability and
Error Analysis Method, CREAM por sus siglas en
Ingles) es una técnica de confiabilidad humana
desarrollada por Erik Hollnagel (2005). Se trata
de un método de anadlisis bidireccional,
destinado a ser utilizada para la prediccion
tanto del rendimiento como para el andlisis de
fallas. A diferencia de otros modelos este
representa una herramienta de segunda
generacién que permite un mejor analisis por el
abandono de la estructura jerarquica para el
andlisis.

El CREAM utiliza un marco cognitivo de ayuda
que puede utilizarse tanto para el analisis

| Seleccionar la tarea |

| Analizar la tarea |

Valoracion de las Condiciones
Comunes de Rendimiento

Determinacion de los Modos
de Control Probables (CPM)

Construccién del Perfil
de Demanda Cognitiva

Identificacion de Probabilidad
de Fallas de Funcion Cognitiva

Estimacién de Probabilidad de
Falla Cognitiva

Figura 05. Método de andlisis del CREAM. Fuente: Hollganell (2005).
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prospectivo como retrospectivo. El primero
permite identificar los errores humanos,
mientras que el segundo cuantifica los que ya
han ocurrido tal como se aprecia en la figura 5.
El concepto de cognicién incluye en el modelo
el uso de los cuatros modos de control basicos
que identifican a los diferentes niveles que un
operador tiene en un determinado contexto y
las caracteristicas que colocan de relieve la
existencia de condiciones distintas.

El control es necesario para organizar las
acciones dentro del horizonte de tiempo de la
persona. El control eficaz es practicamente
sinénimo con la habilidad de planear acciones
futuras. Su nivel es influenciado por el contexto
cuando la persona experimenta por
conocimiento o experiencia de dependencias
entre acciones (pre-condicion, dependencias
de los objetivos-medios), y por expectativas
sobre cémo la situacion va a desarrollar, en
particular sobre como los recursos estan vy
estaran disponibles a la persona. El modelo del
CREAM utiliza una técnica llamada esquema de
clasificacion que consiste en un grupo que
describen los fenotipos (efectos) y los genotipos
(causas) de las acciones erréneas. El esquema de
clasificacion del CREAM es utilizado tanto para
analizar y predecir las acciones erréneas que
potencialmente podrian ocurrir.

GENOTIPOS RELACIONADOS CON
PERSONAS

Segun Hollganell (2005) los genotipos (causas)
relacionados con la persona son las funciones
cognitivas especificas, rasgo fundamental de la
cognicion humana que esta encubierta, es decir,
que no pueden ser observadas. Para propdsito
del andlisis de las acciones erréneas, es
altamente deseable identificar las funciones
cognitivas que se pueden utilizar para explicar
las acciones observadas.

Las funciones cognitivas que son la base para el
pensamiento y la toma de decisiones se pueden
clasificar de muchas maneras diferentes. Uno de
los mas sencillos es el de diferenciar entre el
analisis y la sintesis. El andlisis se refiere a las

funciones que se invocan cuando una persona
trata de determinar cudl es la situacidn, que por
lo general incluyen la  observacion,
identificacion, reconocimiento, diagndstico, etc.

LA OBSERVACION

A este grupo se refiere las consecuencias de las
observaciones fallidas. Las cuales tienen que ser
observables, es decir son por si mismo una
explicacién de un modo de error. En la tabla 1 se
describen la consecuencia general y especifica
para este grupo.

Tabla 1 Categorias Para “Observacién”

Sefial 0 un evento que deberia
haber sido el comienzo de una
accion (secuencia) se pierde.

Pasar por alto la
blsqueda /sefal

Observacion
Perdida

Una medida o alguna
informacién se pierde, por lo
general durante una secuencia
de acciones.

Pasar por alto
una medicion.

Una respuesta dada a un
estimulo incorrecto o evento,
por ejemplo, partir dela
unidad cuando la luz cambie a
10j0.

Falsa reaccion
Falsa

Observacion - —
Un evento o alguna informacion

es incorrectamente reconocida
o confundirse con otra cosa.

Falso
reconocimiento

Una sefial o indicacion mal
entendida con algo mds. La
diferencia entre la " falsa
reaccion" es que
inmediatamente conduce a una
accon.

sefial equivocada

Identificacion de un evento o
alguna informacion
incompleta, por ejemplo saltar
una conclusion.

[dentificacion

dentificacion .
parcial

Equivocada

dentificacion de un evento o
alguna informacidn incorrecta.
La diferencia entre "falso
reconocimiento" es que la
identificacion es un proceso
deliberado.

[dentificacion
incorrecta

Fuente: Hollganell (2005)




LA INTERPRETACION

Este término se utiliza cominmente para el
entendimiento, diagnéstico y evaluacién. Este
grupo de procesos cognitivos que tienen que
ver con el desglose mas detallado de la
informacion observada. En la tabla 2 se
muestran las categoria de analisis para este
grupo donde se incluye la consecuencia general
y especifica.

Tabla 2. Categorias para Interpretar

Diagnéstico Diagnéstico de una situacion o estado
) . equivocado del sistema incorrecto.
Diagnostico ; - Ea—— o
Eallido Diagnostico Diagndstico de una situacion o estado
incompleto del sistema incompleto.
Razonamiento equivocado que implica
Error de inferencias o generalizaciones (de lo
induccion especifico a lo general), dando lugara
resultados no vdlidos.
Razonamiento equivocado que implica
) deduccion (de lo general alo
Razonamiento Error de .,
. - especificos), que conduce a resultados
equivocado deduccion -
no validos.
La seleccion de alternativas(hipdtesis,
Prioridades explicaciones, interpretaciones),
equivocadas utilizando criterios incorrectos,
conducen a resultados no validos
Pardlisis de Incapacidad para tomar una decision
decision en una situacion
i Tomar una decision equivocada (por lo
Decision )
. general entre las alternativas de
equivocada -
accion).
Errores de —
Decisién Tomar una decision que no se
especifica completamente lo que se
Decision parcial debe hacer, es decir crea una
necesidad de tomar otras decisiones
para completar el curso de accin.
Unaidentificacion no se realiza en el
Sin Identificar tiempo (por las medidas adecuadas
para tener).
- Identificacion de una situacion que no
Interpretacion . .
se hace lo suficientemente rapido. Por
Retardada Aumento del ) B
. i ejemplo, debido a que el
tiempo presion ) e
razonamiento es dificil, lo que llevaa
una presion de tiempo.
(ambio ) )
) Un cambio de estado ocurrido que no
DEPEELD se habia previsto
de estado )
Un evento principal desarrollado como
Efectos princip
. se esperaba, pero con algunos efectos
- inesperados )
Prediccion secundarios que se pasaron por alto.
Incorrecta La velocidad de desarrollo (del
) sistema) ha sido juzgada
Velocidad del ) ) Nz
.| equivocadamente, por lo que las cosas
proceso sin juicio )
suceden demasiado lentos o
demasiado rapidos.

Fuente: Hollganell (2005)
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LA PLANIFICACION

Este grupo incluye todas las funciones que
tienen que ver con el establecimiento de todo
curso de accién detallada, es decir, la elecciéon y
la programacion. En el esquema de clasificacion
la decisién o eleccion ha sido incluido en el
grupo de analisis. En la tabla 3 se puede apreciar
las consecuencia general y especifica para este

grupo.

FUNCIONES RELACIONADAS CON
PERSONAS EN GENERAL

Ademas de las funciones cognitivas especificas,
los genotipos relacionados con la persona
también incluyen dos grupos Illamados
temporales y transitorios, respectivamente.
Funciones generales relacionadas con una
persona no estan directamente vinculadas a
una funcién cognitiva especifica en el sentido
explicitamente sino que se refieren a las
caracteristicas que las personas tienen sobre su
desempeno.

En este grupo no incluyen las categorias que se
refieren a la constitucion fisiolégica o
caracteristicas antropomeétricas de la poblacion.
Es util hacer una distincion entre las funciones
relacionadas con la persona temporal y las
permanentes. Las funciones relacionadas con la
persona temporal que se puede apreciar en la
Tabla 4 sélo tienen una duracién limitada y
pueden, en cambio variar durante un evento o
tarea.

Tabla 3. Categorias para planificacion.

El plan no esta completo,
es decir, que no contiene
todos los detalles
Plan incompleto | necesarios cuando se lleva
Plan a cabo. Esto puede tener
Inadecuado graves consecuencias
posteriores en el tiempo.
El plan estd equivocado,
en el sentido de que no
logrard su propésito.

Plan equivocado

Error de objetivo El objetivo ha sido mal
. seleccionado | seleccionado, y el plan por
prioridad .
equivocado lo tanto, no es eficaz.

Fuente: Hollganell (2005)
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Las funciones relacionadas con la persona
permanente estdn presentes en todas las
situaciones, por lo tanto, ejercen una influencia
constante. En algunos casos puede pertenecer a
cualquiera de los grupos en funcién de cuando
es perdurable pero no puede, obviamente,
pertenecen a ambos grupos al mismo tiempo.

Por ejemplo los problemas de memoria, puede
ser temporales o permanentes, en esquema de
clasificacion se considera como perteneciente a
una causa temporal. Si se hacen permanentes
podrian expresarse como un estilo cognitivo, ya
que presumiblemente el operador aprender a
lidiar con ellos mediante la adopciéon de una
adecuada estrategia.

Bajo estas circunstancias expuestas emerge la
actividad metacognitiva como  aspecto
importante en el funcionamiento cognoscitivo,
porque le va permitir seleccionar estrategias
adecuadas al tipo de informacion que se
presenta. Asi se toma la actividad de realizar un
analisis de falla como una conjuncién reflexiva

de estrategias propias de este tipo de actividad,
que son posible desplegar y poner en
funcionamiento al realizarla. Los fendmenos
metacognitivos como objeto de los procesos
mentales y las actividades que lo atafien,
permite hablar de la operatividad de las
estrategias metacognitivas como; la
meta-memoria, la meta-atencion, la
meta-compresién, la meta-lectura y la
meta-escritura

METACOGNICION

Segun Burdn (2006) la palabra metacognicion,
estda compuesto de “meta” que significa “mas
alld” y la palabra cognicién viene a connotar el
“conocimiento’, lo que significa el conocimiento
autorregulado sobre los procesos cognitivos
que posee el individuo. De igual manera,
Domenech (2004, p.54), define la
metacognicidon como “la capacidad de conocer
el propio conocimiento, de pensar, reflexionar
sobre cédmo reaccionaremos o hemos
reaccionado ante un problema o tarea”

Tabla 4. Categorias para funciones relacionadas con la persona temporal.

Olvido Un elemento o informacion que no se puede recuperar cuando es necesario.
Falla de Memoria Recuerdo incorrecto Informacion recordada incorrecta (por ejemplo, el nombre equivocado de algo).
Recuerdo incompleto Informacion que sélo se recuerda en parte, es decir, parte de la informacién no se encuentra disponible
Acciones aleatorias Las acciones no parecen seguir ningtin plan o principio, sino por de ensayo y error.
Miedo - La persona estd paralizado, es decir, incapaz de moverse o actuar.
Accién Congelada
Tarea suspendida La realizacion de una tarea se ha suspendido porque la atencion de la persona fue atraida por otra cosa.
Tarea no completada La realizacion de una tarea no se completa debido a un cambio en la atencion.
Distraccion Objettip ahvidatlo La persona no puede recordar por qué estd haciendo algo. Esto puede provocar una repeticion de los
pasos anteriores.
Perdida de orientacion La persona no puede recordar o pensar qué hacer a continuacion o lo que sucedid antes.
Fatiga Respuesta Retrasada Velocidad de respuesta de la persona (fisica 0 mentalmente) es reducida debido a la fatiga.
Rendimiento Falta de precision Menor precisién de las acciones, por ejemplo, para llegar a un valor objetivo.
Variable Incremento a menos Un niimero creciente de acciones no conseguir su propdsito.
Desatencién ) . S.eﬁal 0 gvento perfiido debido a lafalta de atepci()n. Essimilarala "obseryaci()n perdida", con la -
Senal perdida diferencia que es visto como un evento aleatorio o algo que se puede explicar por una funcién cognitiva.
Estrés Fisioldgico Muchos efectos especificos | Condicion general causada por el estrés fisioldgico. Esto puede tienen muchos efectos especificos.
Estrés Psicoldgico | Muchos efectos especificos | Una condicion general causada por estrés psicoldgico. Esto puede tienen muchos efectos especificos.

Fuente: Hollganell (2005)



Esta definicién puede interpretarse como la
reflexién interior del individuo sobre sus propias
acciones:y, lo mas importante, esa capacidad de
reconocer sus fortalezas y debilidades. En otras
palabras, la metacognicién tiene que ver con
esa capacidad critica, analitica, reflexiva del
como lo hace, por qué y los para qué de toda
actividad que emprenda la persona, es llegar a
detenerse a pensar sobre la calidad de sus
propios procesos cognitivos en funcion de
mejorar la  participacion ante cualquier
contexto. Burén (2006) distingue las siguientes
tipos de estrategias metacognitivas:

META-ATENCION

Segun Buron (2006) la meta-atencién es el
conocimiento de los procesos implicados en la
accién de atender: a qué hay que atender, qué
hay que hacer mentalmente para atender. Lo
que significa el reconocimiento hacia las
debilidades del individuo permitiéndole darse
cuenta de las distracciones, considerando los
correctivos necesarios para dar soluciones
pertinentes a esta accion.

Valles (2002) sugiere que al realizar una
estrategia meta-atencional se debe tener en
cuenta: La naturaleza de la tarea de aprendizaje,
ello exige la formulacion de interrogantes
acerca de las demandas e instrucciones de la
tarea como: ;Qué debo hacer?, ;Qué tipo de
actividad es? ;Qué se pide? Leer, escribir,
asociar, recordar, comparar entre otras.

La estrategia atencional supone tener en cuenta
las posibles herramientas de aprendizaje en las
que el estudiante posee suficiente competencia
y seleccionar las que se adecien a la naturaleza
de la actividad a realizar: comparar por pares,
leer despacio, focalizar, rastrear por regiones
espaciales entre otras.

Burdn (2006) sefala que para practicar eficaz y
adecuadamente los procesos atencionales es
preciso que el sujeto 1) se dé cuenta de lo que
sabe y de lo que no sabe todavia; 2) sea
consciente de lo que exige la tarea para atender
que es lo relevante y recordarlo; 3) establezca
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una jerarquia, segun la importancia, de los
distintos elementos del texto o tarea para que
pueda fijarse mas en lo importante; 4) posea
estrategias cognitivas para distribuir el esfuerzo
y la atencién segun la importancia de los datos
informativos.

Al realizar un analisis de falla es importante
seleccionar las causas mas probables de las
menos probables de un problema, es decir un
operador debe ser selectivo atender a lo que es
importante, es decir saber discriminar.

META-COMPRENSION

Segun Burén (2006) la meta-compresion
implica conocer hasta qué punto se comprende
algo, como se logra la compresién y como se
evalia o juzga la compresion alcanzada. En
efecto, siempre que se alcanza comprender una
informacion parecen darse procesos similares,
la gente suele sorprender cuando se le ayuda a
caer en cuenta de la medida, ya que para
comprender recurren a  conocimientos
previamente adquiridos.

En este sentido, se considera que la compresién
consiste en asimilar, el principio que se esta
explicando, descubrir los conceptos basicos,
organizar la informacién y las ideas, para que se
transformen en conocimiento. Para realizar un
andlisis de falla, es necesario describir
detenidamente el problema, si es posible emitir
una hipotesis intuitiva de la posible de la causa
de la falla, analizar detenidamente la causa y
finalmente comprobar si los resultados son
coherentes y compararlo con la soluciéon o
hipdtesis intuitiva.

No siempre es posible para el estudiante
realizar un analisis de falla de manera clara,
sencilla y completa porque apenas tiene una
nocién general, vaga y confusa del mismo; y
es muy probable que cuando se aborda
todavia no se tiene una clara compresién del
mismo, pero en la medida en que avanza en
su soluciéon, va profundizando vy
esclareciendo la compresion del mismo a
través del conocimiento de patrones
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mediante analisis de rasgo o procedimientos
encuentran significado los datos. El proceso
elevado a nivel de conciencia del sujeto, le
permite detectar dénde estd la debilidad de
la comprensién del problema y le indica
como necesita subsanarla.

META-MEMORIA

Otra faceta metacognitiva segun Burdn (2006)
es la meta-memoria, la cual no solo incluye los
conocimientos que se tienen de la propia
memoria (capacidad, recursos variables que
ayudan y limitan el recuerdo entre otros), sino
también las estrategias, es decir; se recuerda
cuando se usa y como se hace cuando se utiliza
otra.

De acuerdo con lo citado, la memoria es un
proceso de almacenamiento y recuperacién de
la informacion donde el docente de
optimizacién del mantenimiento, cuando
realiza analisis de falla encamina gran parte del
desarrollo de la misma para centrar la atenciéon y
controlarla durante el proceso de aprendizaje y
ejercitar la recuperaciéon de la informacion
almacenada mediante su utilizacion 'y
aplicacién a situaciones concretas.

Segun Vallés (2002) La meta-memoria implica
procesos de reflexién sobre el propio proceso
de memorizar, para ello es necesario observar,
registrar, codificar, almacenar y recuperar los
contenidos que se aprenden. ;Cuando un
estudiante se encuentra en condiciones de
desarrollar su metamemoria?, cuando ya posee
la suficiente habilidad en las estrategias de
memorizacion (técnicas amnésicas) y, ademas
cuando ya cuenta con la experiencia necesaria
para ello, lo cual exige, que las haya ejercitado
durante un tiempo suficiente. A partir de esos
supuestos, el estudiante ya podré desarrollar las
habilidades metacognitivas en el area de la
memoria, es decir, podra aprender las
habilidades de planificacion, de control y de
evaluacién del proceso de registro y evocaciéon
de los contenidos mnésicos, hard un uso
estratégico de dichas habilidades.

META-LECTURA

Segun Buron (2006) la meta-lectura es el
conjunto de conocimientos que se tienen sobre
la lectura y sobre los procesos mentales que
deben realizar para leer, que se debe hacer para
leer, para que se lee un texto, que exige leer
bien, que elementos influyen positiva o
negativamente en el proceso de leer y como se
controlan.

Por esta razén las estrategias metacognitivas
hacen al lector consiente de los factores que lo
afectan, de los problemas que puede
presentarse al leer y de las estrategias que
pueden emplear para resolver problemas como
por ejemplo el realizar un analisis de falla. Al
considerar la lectura como un proceso, donde la
participaciéon del lector es primordial, se trata de
indagar sobre las estrategias cognitivas y
técnicas que emplea este a medida que lee. Las
estrategias que utiliza la persona en la lectura,
indican como concibe la tarea, a cuales claves
conceptuales se presta atencién y como tienen
significado para lo que lee y concentrarse para
saber lo que hace cuando no comprende.

En tal sentido Peralta (2000) dice que cuando
una persona se concentra representa el enfoque
total de atencién, la potencia absoluta de la
mente sobre el material que esta tratando de
aprender. En efecto al concentrarse en un
trabajo se debe estar preparado para hacer ese
trabajo (lectura); a medida que el lector
demuestra mayor concentracion en su labor y
que mantenga una actitud positiva y de
participacién hacia el mismo, el resultado sera
de mejor calidad y excelencia.

META-ESCRITURA

Seglin Burén (2006) es el conjunto de
conocimientos que tenemos sobre la
escritura y la regulacién de las operaciones
implicadas en la comunicaciéon escrita. La
escritura es una accion que implica la
eleccion de poner en accion ciertos planes
que sirvan para guiar y controlar el
pensamiento y la actuacion.



Estos planes segun Buron (2006) sirven para
controlar el orden en que se realiza una
secuencia de operaciones; en este caso la
ordenacion escrita de la informacién. Se podria
decir que el proceso de elaborar un escrito
implica realizar un argumento, con el objetivo
de comunicar, persuadir o probar algo. De lo
expuesto, se debe considerar que la escritura
sirve de complemento y de gran valor
académico porque refleja lo que el estudiante
ha aprendido; ademds de comunicar ideas o
dejar constancia de algo de su personalidad.

Otro aspecto importante de la meta-escritura es
la capacidad de resumir un texto, que esta
intimamente unida con la habilidad de
comprender. Brown y Day (1983) cita por Burén
(2006) afirman que “la capacidad de resumir
informacion es una habilidad basica en el
estudio que implica tanto la atencién a lo que es
importante, eliminando lo secundario.

Este aspecto es de singular importancia para el
analista de fallas, que debe tener la destreza de
las causas de un problema, jerarquizando las
mas probables de las menos probables.

METODOLOGIA UTILIZADA

Este estudio estd fundamentado en una
investigacion  descriptiva, segun Balestrini
(2002) consiste en el uso de un método de
andlisis, donde se logra caracterizar un objeto
de estudio o una situacidn concreta, sefalar sus
caracteristicas y propiedades. Combinada con
ciertos criterios de clasificacién sirve para
ordenar, agrupar o sistematizar los objetos
involucrados en el trabajo indagatorio.

En esta investigacion se describieron las
estrategias metacognitivas mas adecuadas que
deben utilizar los estudiantes de la unidad
curricular Optimizacion del Mantenimiento del
Proyecto Ingenieria de Mantenimiento
Mecdnico de la UNERMB para realizar andlisis de
fallas. El presente estudio se puede enmarcar
dentro del diseno No Experimental de tipo
transaccional, documental y de campo, posee
un disefo no experimental, ya que la variable
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no es manipulada deliberadamente por el
investigador. Por otro lado se cataloga como no
experimental de tipo transaccional ya que se
recolectan datos en un solo momento, y en un
tiempo unico.

Por lo anterior, se considera esta investigaciéon
como no experimental de tipo transaccional,
puesto que la misma no construyo ninguna
situacién, sino que se observaron las
situaciones ya existentes con respecto al andlisis
de fallas en la unidad curricular optimizacién
del  mantenimiento, evitando asi la
manipulacién de las mismas.

En este sentido, la poblacién objeto de estudio
de esta investigacion, estd conformada por los
estudiantes de Ingenieria en Mantenimiento
Mecénico del Programa Ingenieria y Tecnologia
de la Universidad Nacional Experimental Rafael
Maria Baralt cursante del la unidad curricular
Optimizacion del Mantenimiento del periodo
[-2013.

Para propdsito de este estudio se toma una
muestra intencional conformada por los 24
estudiantes de la  unidad curricular
optimizacién del mantenimiento del Programa
Ingenieria y Tecnologia del Proyecto Ingenieria
en Mantenimiento Mecanico de la UNERMB con
sede en Ciudad Ojeda. El investigador utilizd
esta muestra bajo los criterios de ser facilitador
de la unidad, poseer experiencia en la
administracién de esta, facilidad de trabajar en
la sede con el fin de buscar mayor aproximacién
al evento, ademas de ser de gran ayuda y
colaboracion a la aplicacion del instrumento.

Para los efectos del estudio, se realizd un
cuestionario  codificado como  CEMAF
(Cuestionario de Estrategias Metacognitivas y
Andlisis de Fallas) dirigido a estudiantes de la
unidad curricular Optimizacion del
mantenimiento  del Proyecto Ingenieria en
Mantenimiento Mecanico de la UNERMB del
octavo semestre correspondiente al primer
periodo de ano 2013. Para validez del
cuestionario; se procedié a consultar a tres
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expertos en el drea y para la confiabilidad se
utilizé el coeficiente de alfa de Crombach con
un resultado de 0.90.

Para analizar los datos correspondientes al
cuestionario se empleara la técnica de analisis
frecuencial - porcentual de la estadistica
descriptiva, calculando las frecuencias (absoluta
y relativa) de las observaciones obtenidas para
finalmente extraer la media aritmética,
categorizando cada uno de los indicadores de
las dimensiones asociadas a la variable en el
baremo para luego contrastar con los sustentos
tedricos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En los resultados obtenidos en la medicién de
las variables analisis de falla y estrategias
metacognitivas de la unidad curricular
optimizacién del mantenimiento del Proyecto
Ingenieria de Mantenimiento de la UNERMB, se
obtuvo los siguientes resultados.

Al analizar la dimensién andlisis de falla tal
como se aprecia en el grafico 1, la dimension
componente mecanico mostré una media de
es de un alto promedio segun el baremo de
investigacion. Para la  sub-dimensiones
diagrama causa efecto con una media con un
alto promedio segun el baremo de
investigacion. Con este resultado se puede
afirmar que los estudiantes poseen habilidades
en identificar las posibles causas que genera un
problema, al respecto Gutiérrez (2011) sefala
que determinar el efecto en el diagrama causa -
efecto consiste en proponer una o mas causas
del origen del problema.

Con respecto a la sub-dimension Andlisis de
Modo y Efecto de Falla (AMEF) se obtuvo como
resultado una media con un alto promedio
segun el baremo de investigacién, Estos
resultados expresan que la muestra de
estudiantes seleccionada posee habilidades en
identificar las evidencias que se presentan
cuando se ha producido la falla del equipo o
sistema. Esto demuestra que el plan de estudio
del Proyecto Ingenieria en Mantenimiento

Mecanico (PIMM) se estructuro para realizar
andlisis de falla basicamente a los componentes
mecanico, ya que en los anos 90 cuando se
ejecuta el PIMM era tendencia dominante en el
area de mantenimiento, por esta razén la
dimensién componente mecanico y con sus dos
sub-dimensiones diagrama causa efecto vy
Andlisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF)
poseen un alto promedio segun el baremo de
investigacion, segun se puede apreciar en la
grafica 1.

En el grafico 2 se describen los resultados para el
analisis de falla de la dimensién componente
humano donde se obtuvo un media de con un
bajo promedio segin el baremo de
investigacion. Al analizar la sub dimension
observacion que obtuvo unamedia con un bajo
promedio segun el baremo de investigacion, se
puede inferir que los estudiantes de la catedra
tiene bajo nivel de habilidades para identificar
una falsa observacion, identificar
equivocadamente una sefal, identificarla
parcialmente e identificarla incorrectamente.

Dimension de Componente Mecanico

Media

Diagrama Causa-Efecto Amef

Subdimensiones de Componente Mecénico

Grafico 1. Dimension componente mecdnico.
Sub-dimensiones. Fuente: Villarroel (2014).

Dimension de Componente Humano

Media

Observacion Planifiacon  Interpretacion Temporales

Subdimensiones de Componente Humano

Grafico 2. Dimensién componente humano.
Sub-dimensiones . Fuente: Villarroel (2014).



Al respecto sefala Hollganell (2005) se incurre
en un error humano de falsa observacion
cuando se tiene una falsa reaccion (respuesta
dada a un estimulo incorrecto o evento) y falso
reconocimiento (un evento incorrectamente
reconocido o confundirse con otra cosa), se
observa una sefal equivocada (Informacién mal
entendida), ldentificacion parcial (un evento
incompleto) y identificacidn incorrecta (evento
o informacion incorrecta)”. Con respecto a la
sub-dimensién planificacién se obtuvo una
media X =2.58 de bajo promedio segin el
baremo de investigacion. Este resultado
demuestra que la muestra seleccionada posee
pocas habilidades para establecer un curso de
accion detallado. Hollganell (2005) sefala
cuando en la planificacion el objetivo es mal
seleccionado resulta en un plan de accién poco
eficaz ante una situacién planteada, y esto
conlleva a un modo de error humano en el
sistema.

Al analizar la sub-dimension interpretaciéon se
obtuvo una media X =2.45 de bajo promedio
segun el baremo de investigacion. Estos
resultados demuestran que la muestra
seleccionada posee bajo nivel de destreza
realizar razonamientos de induccién, de
deduccién. El hecho de que la sub-dimensién
interpretaciéon posea un bajo nivel respecto al
baremo de investigacion es preocupante ya que
Hollganell (1998) sefala esta categoria es muy
importante para el andlisis de falla porque es la
que utiliza para el entendimiento, diagnéstico y
evaluacién de los modos de error humano

Con respecto a la sub-dimensién temporal se
obtuvo una media X =2.35 con un bajo promedio
segin el baremo de investigaciéon. Estos
resultados demuestran que posee bajo nivel de
habilidades para manejar la falla de memoria, el
miedo y la distraccién, al respecto Hollganell
(2005) senala que las funciones relacionadas
con la persona temporales sélo tienen una
duracion limitada y pueden variar con la
persona, evento o una tarea. Los resultados de
la variable anélisis de falla se encontraron para
la dimensiéon componente mecanico una media

componente mecdnico y humano. Fuente: Villarroel (2014)
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de X =411 y para la dimensién componente
humano una media de X =2.5, segun el baremo
investigacion con alto y bajo promedio
respectivamente. Ver grafico 3.

Esto indica que los estudiantes de la catedra han
estado siendo formados con una baja o escasa
formacion en el componente humano, esto es
preocupante ya como sefala Mosquera (2001:
189) “existe una creciente preocupacién por la
contribucién que siguen teniendo el error
humano en las causas de numerosos incidentes
y accidentes que han provocado en diferentes
industrias lamentables pérdidas humanas,
dafnos econdmicos o efectos sobre el medio
ambiente”  Esta situacibn se presenta
basicamente porque es urgente la actualizacion
del Proyecto de Ingenieria Mantenimiento
Mecanico, para adaptarlo a los nuevos cambios
cientificos y tecnolégicos en el darea de
mantenimiento.

Al describir las estrategias metacognitivas, los
resultados de todas las dimensiones se puede
apreciar en el grafico no. 4. Para la
sub-dimensién meta-atencién con una media
X =3.67 lo que reflejé un alto promedio en el
baremo de investigacién. Estos resultados
reflejan que la muestra seleccionada posee
suficiente competencia para seleccionar las
causas mas probables de una falla de las menos
probables. Esto confirma lo que Burén (2006)
sefiala que la meta-atencidn es desarrollar la
capacidad de atender selectivamente para
comprender y memorizar lo esencial; es decir,
definir los distintos niveles de importancia y
dificultad de los numerosos datos informativos
presentes en una tarea.

Variable Analisis de Falla

Media

(omponente Mecanico (omponente Humano

Dimensiones

Grafico 3. Variable andlisis de fallas. Dimensiones
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En cuanto a la sub-dimensién meta-memoria se
obtuvo una media x = 3.68con un alto promedio
en el baremo de investigaciéon. Queda
evidenciado que los estudiantes de la catedra
poseen suficientes competencias para asociar
las tareas anteriores con las nuevas; es decir,
relacionar eventos similares de causas de falla
de eventos anteriores.

Al respecto Burén (2006) sefialé cuando usamos
una asociacion concreta y advertimos que nos
ayuda a recordar, el conocimiento y recuerdo de
esta, nos sirve para tomar iniciativa de volver a
usarla en otra ocasién analoga

Para la sub-dimensién meta-compresién se
obtuvo una media X =4.01 con un alto promedio
en el baremo de investigacion, lo que significa
que poseen un alto nivel de competencia para
codificar 6ptimamente un analisis de falla. En
efecto, Buron (2006) sefala que la compresion
integra la nueva informacion con los propios
conocimientos, esquemas y teorias, y como
cada uno tenemos teorias y conocimientos
distintos, siempre hay un matiz personal en la
interpretacion.

Para la sub-dimension meta-lectura, se obtuvo
una media X =3.84 con un alto promedio en el
baremo de investigacion, estos resultados
demuestran que la muestra escogida en la
sub-dimensién meta-lectura tiene un alto nivel
concentracion. En este mismo orden y direccion
Peralta (2000) sefala, cuando una persona se
concentra, representa el enfoque total de
atencién y potencia la mente sobre lo que estd
tratando de aprender.

Variables Estrategias Metacognitivas

Media

Meta-atencion Meta-memoria Meta-comprension ~ Meta-lectura ~ Meta-escritura
Subdimension de Estrategias metacognitivas

Grafico 4. Variable estrategias metacognitivas.
Sub-dimensiones. Fuente: Villarroel (2014).

Para la sub-dimensidn meta-escritura, se obtuvo
una media X =3.84 con un alto promedio en el
baremo de investigacion, los resultados
anteriores evidencian que la sub-dimensién
meta-escritura tiene un alto nivel sobre la
regulacién de las operaciones implicadas en la
comunicacion escrita. Al respecto Burén (2006)
sefiala que el proceso de resumir texto es la
habilidad para exponer los puntos principales
de forma concisa. En el proceso de analisis de
fallas es de singular importancia, ya que es una
habilidad que implica tanto la atencién a lo que
es importante, eliminando lo secundario.

Un aspecto importante a destacar en los
resultados en cuanto a la variable estrategias
metacognitivas es que todas se encuentran en
un alto promedio segun el baremo de
investigacion y surge la inquietud de cémo
motivar a estos estudiantes que poseen un nivel
de habilidades metacognitivas a mejorar su
rendimiento a través de un proceso de
motivacion. Esto dependerd en gran medida
por el conocimiento de los objetivos que se
propone el propio estudiante. Esta
determinacion de objetivos es el producto de
un analisis en torno a las demandas para realizar
un analisis de falla, a los objetivos personales
que el sujeto desea conseguir, y a la
determinacién y regulacién de las estrategias
metacognitivas que emplean en la realizacién
de la tarea.

CONCLUSIONES

Se concluye que las estrategias metacognitivas
mas adecuadas para realizar analisis de falla son
tres: la primera es la meta-compresion, es quizas
el aspecto mas importante en el aprendizaje, ya
que necesita integrar las asociaciones de la

nueva informacion con los  propios
conocimientos  para poder  incorporar
elementos personales que implique la

interpretacion de cémo ocurrié la falla en el
sistema.

La segunda que se considera importante es la
meta-escritura ya que un adecuado analista de
falla debe poseer una adecuada comunicacién



que le permita expresar la jerarquizacion de las
posibles causas de una falla de una manera
objetiva.

La tercera y ultima que se propone es la
meta-atencién debido a que un analista de falla
debe poseer una aguda capacidad de
observacion de los hechos en que ocurrié la
averia con el fin de seleccionar entre las mas
probables y menos probables causas, la que
mejor explica lo que ocurrié.

Todas estas competencias metacognitivas
deben ser acompafnadas con estrategias
didacticas y de motivacién que viabilicen el
desarrollo de habilidades de pensamientos de
los estudiantes con el fin de mejorar su
rendimiento académico en el analisis de las
fallas.
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DE MANTENIMIENTO

ZBOCONGRESO

HOSPITALARIO

FACILITY MANAGEMENT EN SALUD.
GESTIONAR LA INNOVACION

Texto: Maite Aguirrezabala

Del 14 al 15 de Setiembre de 2017, el Comité
Argentino de Mantenimiento (CAM) estara
realizando en Buenos Aires — Argentina el 25°
Congreso de Mantenimiento Hospitalario bajo
el lema “Facility Management en Salud,
gestionar la innovacién”; que se desarrollara en
el Auditorio FLENI, Olazabal 1561, en la capital
argentina.

Los Congresos de Mantenimiento Hospitalario
organizados por el CAM se han constituido por
mérito propio en un foro tradicional para que la
matricula especializada tome contacto con los
nuevos avances en los conocimientos de la
problematica de la salud y se actualice respecto
a las nuevas tecnologias en el equipamiento
hospitalario.

Desde el ano 2003, la Junta Ejecutiva del Comité
Argentino de Mantenimiento ha decidido no
arancelar el Congreso para lograr una mayor
difusion de los temas que se desarrollan en el
evento, de modo que nada dificulte la
participacién de todos los interesados en esta
tematica, por lo que la entrada al Congreso es
libre y gratuita, con inscripcidn previa.

Es importante destacar que las instituciones de
salud son mas conscientes de la importancia de
contar con una figura encargada del
mantenimiento y eficaz gestidn de sus recursos.
No en vano, los servicios integrados en el facility
management suponen el 30% de los gastos de
una empresa. Es preciso, pues, optimizar
recursos y al mismo tiempo ahorrar, sumado ala
necesidad de garantizar la calidad de la
atencion y seguridad del paciente.

Aun cuando el sector salud en Argentina se
encuentra por muy debajo de la media europea,
hace tiempo que en los Hospitales el cartel de
«Servicios Generales» quedd pequeio para
amalgamar una serie disciplinas que han
entrado para quedarse en la planificacion
hospitalaria. De ahi que el Facility Management
(FM) comenzd a instalarse en la gestién en
Salud. FM es una multidisciplina que engloba
desde los clasicos mantenimiento, limpieza,
cafeteria, jardineria, hasta otras actividades,
como busqueda del inmueble adecuado para
albergar las oficinas; coordinacion de proyectos
de construccién, remodelacién o reubicacion;
planificaciéon de espacios; alquileres, mudanza,
gestion de contratos o seguridad.

Entre los ejes temdticos del Congreso estaran
los siguientes topicos: Gestidn, Organizacion,
Informdtica y Costos de Mantenimiento
Hospitalario, Modelo de gestion - PPP
(Participacion Publico Privado), Sustentabilidad
en Edificios para la Salud, Ahorro energético,
Sistemas de automatizacion en hospitales,
Indicadores de Mantenimiento y Tablero de
Mando, Seguridad y Medio Ambiente,
Aplicacion de Técnicas de Mantenimiento
Preventivo y Predictivo, Metodologias vy
Técnicas aplicadas al Mantenimiento de Equipo
Médico vy el Recurso Humano en el
Mantenimiento Hospitalario.

La entrada e inscripcion se podran concretar
via mail a:
cam.mantenimientohospitalario@gmail.com y
para mayor informacién puedes ingresar a su
pagina web: www.cam-mantenimiento.com.ar
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Del 16 al 18 de Agosto de 2017
XIX CONGRESO INTERNACIONAL DE
MANTENIMIENTO Y GESTION DE
ACTIVOS

http.//www.aciemmantenimientoygestionde
actives.org
Tel: (571)2367713 - (571)2367714-

Del 18 al 21 de Septiembre de 2017
XII CONGRESO MEXICANO DE
MANTENIMIENTO Y
CONFIABILIDAD

Informacion en:
http://www.cmem.com.mx/
Tel: +52(477) 711 2323 ext. 111
correo: contacto@cmem.com.mx

=

:

-

(571)3127393
Correo: aciemeducon@cable.net.co

i
Ey

I Tifs:+5101 346-2203/ +51.01346-2841

Del 14 al 15 de Septiembre de 2017
25° CONGRESO DE

MANTENIMIENTO HOSPITALARIO =

ACIEM. COPIMAN.
“FACILITY MANAGEMENT EN SALUD,
GESTIONAR LA INNOVACION”
Entrada gratis gestionar por email:
cam.mantenimientohospitalario@gmail.com
Informacion general en:
/ WWW.cam-mantenimiento.com.ar

Del 20 al 21 de Octubre de 2017
17°.CONGRESO PERUANO DE
INGENIERIA DE MANTENIMIENTO

Cel:-RPM #990-061-141/ RPC
974-685-959
Email: informes@ipeman.com
Web: www.ipeman.com

Del 11 al 15 de Diciembre de 2017
32°END INTERNATIONAL
MAINTENANCE CONFERENCE
FLORIDA IMC2017
Web: http://www.cvent.com
Contacto: +001 888-575-1245
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CREADA

DE FACILIT

LA SQCIERAD
ENEZOPRNA
Y MANAGEMENT

Con el auspicio inicial de la empresa SISVENCA, la Sociedad espera
impulsar la disciplina de Facility Management o gerencia de
infraestructuras en Venezuela, con un claro conocimiento de la
interrelacion entre las personas y las infraestructuras que habitan, y
como parte de las estrategias para el aprovechamiento de activos.

Texto: Alimey Diaz/ Predictiva21

Se conoce como Facility Management al
conjunto de disciplinas destinadas a hacer mas
habitables, seguras y confortables las
edificaciones que utilizamos, ya sea como
viviendas, lugares de trabajo o centros de
atencidn. Mantenimiento de equipos, limpieza,
almacenamiento, seguridad, y jardineria y
paisajismo son los cinco ejes fundamentales
sobre los cuales descansa esta disciplina, ahora
conocida como Facility Management o
gerenciamiento de infraestructuras, y que,
siendo ya un tema andado para los paises
europeos, aun esta en ciernes en territorio
latinoamericano.

En Venezuela acaba de crearse la Sociedad
Venezolana de Facility Management, bajo la
direccién del Ing. Rafael Arglelles y con el
auspicio inicial de la empresa SISVENCA, de la
cual Arglelles es CEO. Facility Management se
refiere fundamentalmente a la calidad de vida y

a la dindmica que transcurre dentro de las
grandes infraestructuras como  fabricas,
empresas, hospitales y centros educativos. El
aporte de este enfoque se centra en considerar
al usuario como un cliente, interno o externo, y
al cual esta disciplina aspira servir
convenientemente, ademas de velar por el
mantenimiento de estas infraestructuras bajo la
premisa del ciclo de vida para los activos fisicos.
FACILITY MANAGEMENT Venezuela nace debido
a la necesidad de fomentar y difundir esta
disciplina, como parte de las estrategias de
aprovechamiento de activos. La pagina web
www.facilityvenezuela.com.ve aun estd en
construccién, sin  embargo el correo
administrador@facilitymanagement.com estd
disponible para todo el intercambio informativo
que sea pertinente. La sede de la Sociedad
Venezolana de Facility Management esta por
ahora gestionando espacios de funcionamiento
en la ciudad de Caracas. Al respecto, Rafael



Arglelles destaca que la importancia del Facility
Management se ubica, esencialmente, en
prestar un buen servicio para lograr la mejor
calidad de vida posible, en el marco de las
edificaciones de uso comun. “La vida se ha
vuelto compleja a medida que avanza la
civilizacion, y con ello las infraestructuras, los
edificios, se hacen cada vez mas grandes y
complejos, y por ende el manejo de los servicios
también ha de ir a la par de estas exigencias
—acota Arguielles. Pensemos, por ejemplo, en la
importancia de la calidad del aire y la
disposicién de los desechos en un hospital; o en
la necesidad de un almacenamiento éptimo en
una fabrica, los servicios eléctricos de un
edificio inteligente o las labores de seguridad y
paisajismo en un gran complejo hotelero, o
sencillamente en las condiciones sanitarias que
deben cumplirse en una instalacién que
produce y envasa alimentos. Son aspectos clave
para el buen funcionamiento de estas
infraestructuras, y para que cumplan a
cabalidad el objeto para el cual fueron
disefiadas. La diversificacion de los servicios
ocurre a todo nivel, y las grandes edificaciones
no escapan a ello. Entender a un edificio como
un ente con un ciclo de vida y un plan de
mantenimiento  de  optimice  recursos
impactard, de una forma u otra, en las personas
que viven o trabajan alli. Por otro lado, y como
particularidad del caso Venezuela, las
dificultades legales para la prestacion de
servicios a terceros, deben ser abordadas con un
adecuado plan de gestion de recursos”
—destaca.

FACILITY MANAGEMENT EN
EL MUNDO

SISVENCA es fundamentalmente una empresa
de Facility Management, y ha sido la intensa
actividad desarrollada aqui lo que ha dado a su
presidente la idea de crear la Sociedad
Venezolana de Facility Management, que
espera reunir a todos los stakeholders del pais y
crear una verdadera comunidad de esta
disciplina, cuya difusiéon de valores vy

conocimientos resumen la mision de la
sociedad.

Organizaciones como FIM, Federacién
Iberoamericana de Mantenimiento; CAM,
Comité Argentino de Mantenimiento o IFMA
Espaina (International Facility Management
Association) dan fe de la importancia de esta
disciplina, cuyas siglas en el mundo del
mantenimiento se reducen a FM. IFMA la define
como “una disciplina que engloba diversas
dreas para asegurar y gestionar el mejor
funcionamiento de los inmuebles y/o
infraestructuras y de sus servicios asociados, a
través de la integracion de personas, espacios,
procesos y de las tecnologias propias de dichos
inmuebles o infraestructuras”; y desde el afo
2017 se aprobdé la Norma ISO 41000 como
Sistema Estandar de Administracién para la
gestion de las instalaciones, la cual es el
resultado del trabajo efectuado por el ISO TC
267, comité técnico que desde Diciembre de
2015 inicio las labores requeridas para la
publicacion del estandar.

En Latinoamérica, algunos paises han
adelantado la materia pendiente que es el FM.
Para septiembre de este ano el Comité
Argentino de Mantenimiento, CAM, realizara el
25° Congreso de Mantenimiento Hospitalario
“Facility Management en salud, gestionar la
innovacién’, una actividad aglutinante en el
sector que se ha constituido con los afos en un
espacio propicio para que los especialistas en el
tema se familiaricen con los nuevos avances
para abordar la problematica de la salud, a la par
de actualizarse respecto a las nuevas
tecnologias de equipamiento hospitalario. Para
las instituciones de salud el FM va de primero en
sus check list. Modelos de gestion,
sustentabilidad de edificios, planificaciéon de
espacios, planificacion de remodelacién o
busqueda de inmuebles apropiados son
también parte esta disciplina, en donde la
naciente Sociedad Venezolana de Facility
Management tiene un largo y productivo
camino por recorretr.
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LA CREACION
Db PLANE TRAMS
£> LA CONCRECION
Db UN LARGO
SUEND!

El director del grupo de
investigacion CEANI, de Ia
Universidad de Las Palmas de
Gran (Canaria; director de la
plataforma on line PlanetRAMS
y uno de los creadores de la
plataforma Platea 4D, conversé
con Predictiva21 sobre los retos
y satisfacciones de acometer
estos proyectos, destinados a
crear mayores espacios para la
confiabilidad industrial.



La confiabilidad es una de las dreas que puede sonar abstracta e inasible para los no
entendidos en la materia, pero su impacto en la vida diaria es incuestionable. Hija de la
Aerondutica, la ingenieria en Confiabilidad, que ha evolucionado hasta convertirse en Gestion
de Activos, abarca un vasto campo de las ciencias, y sus efectos en el drea técnica ha derivado
en procesos mds seguros y mejores formas de hacer ingenieria.

Ademds de las empresas, las universidades han sido el campo natural en el cual ha florecido
esta especialidad, impulsada por la labor de investigadores y apasionados en el drea, para
quienes la ingenieria de confiabilidad y gestion de activos es prioridad. Uno de estos escenarios
hasido la Universidad de Las Palmas de Gran Canarias, que adelanta actualmente el proyecto
Platea 4D (tan ambicioso que incluso merecié una visita por parte de Sus Majestades los Reyes
de Espana). Platea 4D es una plataforma integradora de datos y sistemas de representacion,
util para la monitorizacion en tiempo Real y el Andlisis de Riesgo en dreas petroleras y trdfico
maritimo. Su director, el Ingeniero Blas Galvdn, conversé sobre este interesante proyecto,
ademds de otros retos como la plataforma virtual PlanetRAMS y sus actividades en el CEANI, el
grupo de investigacion de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.

1. ¢Como se inicia usted en el
mundo de la ingenieria?

Naci en Las Palmas de Gran Canaria, Islas
canarias, Espana. Estudié Ingenieria Industrial
en esta misma ciudad y al finalizar recibi una
beca de Formacién de Personal Investigador
para la Escuela de Ingenieros Industriales de la
Universidad Politécnica de Madrid, donde
continué especializindome en Seguridad de
Centrales Nucleares. Mi primer contacto con la
Confiabilidad fue en cuarto afo de carrera,
cuando un profesor me regal6 un ejemplar del
libro “Power Systems Reliability Evaluation’,
cuya lectura me apasioné y marcé mi destino
como ingeniero consagrado a la Confiabilidad.
Durante la carrera también me apasioné el
Método de Monte Carlo por sus aplicaciones
para simulacidon estocastica, en especial
aquellas relacionadas con la Confiabilidad y la
Seguridad. Todo ello contribuyé a que afios mas
tarde defendiera mi Tesis Doctoral sobre
Evaluacién Cuantitativa de Arbol de Fallos
incluyendo Simulaciéon Monte Carlo.

Mi primer trabajo como Ingeniero fue en la
compania Mobil Qil, donde pude familiarizarme
con los aspectos de Operacién y Mantenimiento
de Instalaciones On-shore de almacenamiento
de derivados del petréleo para suministro a
buques y venta local al detalle. A lo largo de los

anos trabajé también en la compania Fujitsu
Espania, la empresa publica Hecansa y fundé y
actué como CEO de una empresa de Soluciones
Informdticas avanzadas. En el afo 1997
comencé la especializacion en Disefio y
Redisefio Optimo de Instalaciones usando
criterios de Disponibilidad y Costo, continuando
actualmente con esta linea de trabajo. Desde
2003 se han ido anadiendo proyectos de
Diagndstico y Pronoéstico de Averias usando
técnicas de Inteligencia Artificial, especialmente
Sistemas Expertos, Redes Neuronales y Légica
Difusa.

2. Usted es actualmente Director
del grupo de investigacion
CEANI, de la Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria. §Cémo
llega a este cargo, que ha
significado para usted?

Me incorporé al CEANI en el afio 1995, y desde
entonces comencé a participar activamente en
Proyectos Europeos en los que intervenian
grandes industrias que planteaban retos a
solucionar. Entre ellos habia retos de disefo
6ptimo, de explotacién éptima de recursos para
la produccién y de conservacion de los activos.
En el ano 2003 fui nombrado director del CEANI,
lo cual ha constituido el reto mas grande que he
tenido que afrontar en mi carrera profesional.



El Ing. Blas Galvdn, alma

y motor de Planet RAM

3. ¢Cuales han sido las
actividades y retos mas
importantes que ha afrontado en
este cargo? ;Qué planes a futuro
contempla?

Las actividades del CEANI abarcan desde la
Investigacion hasta la aplicaciéon préactica de
resultados de la investigacién a problemas
reales industriales, pasando por la realizacién de
publicaciones cientificas con indice de impacto
internacional, realizacion de Ponencias en
congresos internacionales, organizacién de
Congresos, workshops y reuniones,
participacion en proyectos Europeos y
desarrollos propios de software para
aplicaciones industriales y/o sociales.

Coordinar las tareas del grupo de investigacion
CEANI 'y planificar las acciones futuras
constituyen un reto fundamental como director.
Muchos profesores y profesionales forman
parte del grupo, realizando actividades tanto de
investigacion como de aplicacién real. Mi reto
personal ha tenido como eje de actuacién el
desarrollar la Ingenieria de Confiabilidad,
Mantenibilidad y Riesgo en diferentes aspectos:
el primero la investigacién en aspectos clave
como la optimizacién del disefio, la estrategia
de mantenimiento, el Diagndstico/Prondstico
de fallos y la Optimizacion del Plan de
Mantenimiento. Incluyendo la Ayuda a la Toma

de Decisiones teniendo en cuenta los modernos
paradigmas de la Gestion de Activos en general
y la Gestidn de Activos fisicos en particular.

El segundo el desarrollo de las capacidades de
formacion especialmente online, en especial
fundando la Maestria en Ingenieria de
Confiabilidad, Mantenibilidad y Riesgo (MICRO),
de la que fui director en sus primeras nueve
ediciones, y la creacién del area de cursos
avanzados online multimedia del proyecto
PlanetRAMS (www.planetrams.com) que
incluye una amplia variedad de cursos
disenados para que cada profesional pueda
elegir los componentes de la formacion que le
interese.

El tercero la creacion desde el ano 2001 del
proyecto Platea4dD (www.platea4dd.com), una
plataforma integradora de Datos, Modelos y
Sistemas de representacion, con multiples
aplicaciones tanto para dar soporte a proyectos
de investigacién y desarrollo como para casos
concretos de necesidades en la industria o la
sociedad. Destacan en esta plataforma las
aplicaciones de Monitorizacion en Tiempo Real
y el Analisis de Riesgo en diferentes areas:
Vertidos de Hidrocarburos, Explosiones, Fugas,
Nubes toxicas, Trafico Maritimo, etc.

4. ;:Como se crea PlanetRAMS?
¢Bajo qué circunstancias? ¢Cual
fue la motivacion principal?

Desde mis primeros afos como ingeniero,
siempre eché en falta la existencia de un lugar
de referencia donde encontrar toda la
informacion relevante de lo que esta ocurriendo
o es de interés, asi como del conocimiento y sus
fuentes. Algo asi como una mezcla de
Wikipedia, el New York Times y la CNN, pero solo
dedicado a la Analisis de Confiabilidad,
Mantenibilidad, Seguridad y Riesgo. Que
incluyera ademds Datos, Software y Foros de
discusion  actualizados. Atendido  por
profesionales de valia reconocida de diferentes
lugares del mundo, con diferentes experiencias
y trayectorias profesionales. PlanetRAMS surge
en 2015 basado en dos experiencias previas,



una en
1997 (web Newton-Leibnitz) y
otra en 2006 (web Confiabilidad.com),
acumulando todo lo aprendido con las
experiencias anteriores y aprovechando el gran
avance de Internet.

5. ;¢ Qué ha significado esta
experiencia?

Lo primero es resaltar que ha sido necesario
aprender muchisimo de areas de conocimiento
muy lejanas a las de un Ingeniero e Investigador
en Analisis de Confiabilidad, Mantenibilidad y
Riesgo: Internet y su uso para los fines de
PlanetRAMS, Redes Sociales y su
funcionamiento (en especial Linkedin), Youtube
y sus posibilidades para contener video
grabado y para emitir en directo (streaming),
software para emitir video en directo asi como
para editar video eficientemente, software
online de ultima generacion, y asi un largo
etcétera de conocimientos y habilidades que
han debido conjugarse para dar vida a la idea.

El desarrollo dia a dia de PlanetRAMS como una
Comunidad Virtual llena de servicios e
informaciones, es la realizacion de un viejo
sueio, un reto muy complejo en el que hay que
estar dispuesto a aprender algo nuevo casi a
diario. Nunca se para de aprender.

Es muy de destacar el aprendizaje continuo que
significa el contacto directo, dia a dia, con los
Autores de PlanetRAMS. Ellos son el ntcleo de
difusién del conocimiento significativo de

Anariqy,

PlanetRAMS, aportando
articulos de gran contenido y
clarificadores de la gran variedad
de conceptos que el mundo
RAMS maneja. Actualmente los
autores de PlanetRAMS, somos
por orden alfabético del primer
apellido, los siguientes: Fernandez,
Antonio José (Comité de Fiabilidad,
AEC), Galvan, Blas (CEANI, ULPGC),

Gémez, Ivan Dario (IG GROUP),
Medina, Robinson (Asset Radio),
Parra, Carlos (INGECON), Primera,
Ernesto (Machinery Reliability

Institute), Sena, Remigio (Reliability &
Consulting), Sexto, Luis Felipe (Radical
Mangement).

Otras muchas personas trabajan como parte del
“equipo” de PlanetRAMS, como puede
consultarse en la pagina web. Sin ellos y su
trabajo abnegado y oculto la iniciativa no seria
posible.

6. ¢Qué planes, proyectos y
desafios tiene planteados
PlanetRAMS, para este aino y el
proximo quinquenio?

PlanetRAMS aunque naci6 en 2015 y hoy en dia
incorpora muchos de los objetivos marcados,
tiene todavia muchas cosas que mejorar y otras
muchas que incorporar. El eje central es la
transferencia del conocimiento cualificado y
significativo via autores de prestigio. Lo mas
dificil de hacer entender es que estd al servicio
de toda la comunidad RAMS (Reliability,
Availability, Maintainability, Safety/Risk), de tal
forma que cualquier organizacion puede hacer
llegar sus noticias para que sean publicadas.
Con la ventaja de que esas noticias son a su vez
enviadas de forma automdtica a las redes
asociadas, lo que significa a dia de hoy que las
reciben instantdneamente unas 100 mil
personas en tres continentes.

Uno de los proyectos es el desarrollo de
software RAMS web gratuito. Actualmente esta
en servicio un software de Andlisis de Datos y en



breve se pondran en funcionamiento uno de
Diagrama de Bloques de Confiabilidad, asi
como uno de Arbol de Fallos. Ya esta en servicio
una Base de Datos de Tasas de Fallo y Tiempos
de recuperacion de activos, que va creciendo y
contiene cada vez mayor cantidad de
informacion valiosa. Dentro de 4 meses
esperamos también poner en servicio un
software de Arbol de Eventos.

Para este afno hay muchas mas novedades como
la puesta en marcha de Foros tematicos y
Webinars, asi como el inicio de las transmisiones
en directo via Youtube; Lo que denominamos
Planet TV. Sin duda esta “Televisién” es nuestro
mayor desafio, no solo tecnolégico, sino
estructuralmente. Los equipos  técnicos
necesarios son en general muy costosos y se
requiere ademdas de un personal muy bien
entrenado, por lo que el proceso de puesta en
marcha de este servicio Ileva meses
gestandose y esperamos en breve empezar a
emitir.

Queremos llegar a un estado de desarrollo en
implantacion en el que cualquier experto
RAMS en cualquier parte del mundo, de
forma natural, cuando asista a un evento
RAMS, haga una fotografia o un video y
agregue un comentario para enviarlo a
PlanetRAMS. Tal como ya muchos hacemos
con redes sociales.

7. Planet RAMS ha suscrito
acuerdos con otros medios,
como Asset Radio en
Venezuela. ;Como ha sido
esta experiencia y que
esperan lograr?

La alianza con Asset Radio ha sido una
experiencia extraordinaria, surgié de
forma natural entre dos ideas similares que
habian elegido medios de comunicacién
complementarios entre si. La colaboracién ha
sido mucho mas amplia de lo que en principio
éramos capaces de imaginar, actualmente
cualquier informacién generada por Asset
Radio o por PlanetRAMS puede ser emitida por

el otro, ampliando asi el alcance del mensaje.
Ademas, hemos creado espacios comunes
como es el caso de la serie “Dialogo con la
Experiencia’, en la que el Ing. Robinson Medina,
fundador y director de Asset Radio, entrevista a
personas relevantes del ambito RAMS, usando
para ello medios técnicos aportados por ambas
iniciativas. Como resultado estdn quedando
para la posteridad, grabados y libremente
accesibles, videos de gran valor tanto por el
mensaje que contienen como por la valia de las
personas entrevistadas.

nuevas vias de

Se estan analizando

colaboracion, como la realizacién de programas
cortos tanto grabados como emitidos en vivo, la
retransmision de eventos como Congresos o
Workshops y la transmisién de conocimientos
via eventos de formacion.

TEXTO:

Alimey Diaz Marti/Maite Aguirrezabala
FOTOS:
Cortesia



RAFAEL
ARGUELLES:

Facility
Management
es calidad integral

en las edificaciones,

para,
las personas

El presidente de la recién creada Sociedad Venezolana de Facility Management y
CEO de la empresa SISVENCA, especializada en FM, conversa con Predictiva21
sobre este nuevo reto, destinado a dinamizar a la comunidad del facility en
Venezuela y alinear el quehacer nacional en el ramo con los estdndares mundiales.

Texto: Alimey Diaz Marti

El Facility Management es una de las
actividades mas antiguas de la humanidad,
pero recién en este siglo y finales del siglo XX ha
recibido una denominacién y un marco
conceptual que en verdad reflejen sus alcances
e importancia. En Venezuela, ahora una
organizacion representa e integra este trabajo,
crucial en larelacién entre las edificaciones y sus
usuarios: la Sociedad Venezolana de Facility
Management, fundada por el ingeniero Rafael
Arguelles.

Facility Management o gerenciamiento de
edificaciones se refiere, fundamentalmente, a la
actividad que regula y vela por el buen
desempeno de los servicios de una
infraestructura, en funcion de las personas que
la habitan o la usan. Esto es de vital importancia
en un mundo en el cual los servicios, los
edificios, la tecnologia y la sociedad en general
se complejizan cada vez mds, y los retos de
servicios aumentan exponencialmente.
Comprender, por ejemplo, la importancia de la
disposicion de desechos en un hospital, la
calidad del aire en un quirdfano, el

funcionamiento de los ascensores en
edificaciones altas, el adecuado almacenamiento
en una industria o los sistemas de seguridad en
infraestructuras de uso masivo, puede ofrecer
una clara idea del alcance del Facility
Management, una actividad que ha estado
durante muchos afos en el seno de las
sociedades y se ha desarrollado con cada paso
de la civilizacién.

En Venezuela se ha creado recientemente la
Sociedad Venezolana de Facility
Management, una organizacién destinada a
unir, dinamizar y profundizar esta actividad
dentro del pais, asi como crear una sélida red
entre todos los especialistas del area, a fin de
fortalecer el gremio como tal. El artifice de
ello ha sido el ingeniero Rafael Arguelles,
presidente de la naciente sociedad y CEO de
la empresa  SISVENCA, dedicada vy
especializada desde hace ya casi 12 afos en
el tema del facility. Conversamos con
Arguelles acerca de esta iniciativa y lo que
puede representar para el fortalecimiento del
FM en el pais.
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1. Predictiva21: Rafael ;como te inicias en el
mundo de la ingenieria, y como llegas al
Facility management?

Rafael Arguelles: Soy Ingeniero Electricista, de
formacion en la Universidad Rafael Urdaneta en
Maracaibo. Debido a que en mis inicios
laborales alin no habia obtenido mi titulo, mis
primeros contactos con la especialidad fueron
desde el campo de mantenimiento, por lo que
desde mis inicios he estado de alguna manera 'y
sin saberlo siquiera, desarrollandome en el
campo del Facility Management. Luego de
graduarme, y quizas por estar ya inmerso en
esta area de servicio, continué desarrollandome
como especialista en mantenimiento vy,
posteriormente, en Gerencia de Activos. Luego,
en union de colegas muy cercanos desde el
punto de vista filoséfico de la teoria de la
Gerencia de Activos, participo como miembro
fundador de la Asociacién Venezolana de
Profesionales de Mantenimiento y Confiabilidad
(AVEPMCO), especificamente como Director de
Relaciones Institucionales (cargo que aun
ejerzo). En tareas inherentes a este cargo,
participé en representacion de Venezuela en
una reunion de la Federacién Iberoamericana
de Mantenimiento (FIM), donde comencé a
relacionarme con el mundo del Facility, ya de
manera mas formal.

2. P21: ;Cudndo inicia SISVENCA sus
actividades? ;Comenzoé como una empresa de
Facility Management? ;Como llegan a este
concepto?

RA: SISVENCA inicia sus actividades en Febrero
de 2006, en ese momento mas como un
Operador Logistico que como una empresa de
Facility Management. Pero es que para la época,
ese concepto era poco conocido en nuestro
pais, y mucho mas lo era el conjunto de servicios
especializados que abarca. Efectivamente, las
operaciones logisticas son parte de los servicios
que una empresa integral de Facility
Management involucra, pero no seria sincero
decir que desde un inicio pensamos que seria
este el camino. Con el transcurrir del tiempo, y
en funcion de aprovechar oportunidades
utilizando nuestras fortalezas, y cubrir riesgos
de diversificacion, fuimos cada vez mas
tomando la forma de una empresa de Facility
Management, al punto que en la actualidad
somos una de las muy pocas empresas en

Venezuela que puede prestar servicios de
calidad, con comprobada experiencia, en todas
las areas de especializacion que involucra el
Facility Management. Este proceso, que fue
ocurriendo mds como un tema natural de
estrategia empresarial, se vio reforzado
conceptualmente por la experiencia en la
convencion de la FIM, realizada en 2012, a la
cual ya me he referido. Desde finales de ese afo
2012, nos trazamos un mapa de ruta en via a
desarrollarnos completamente como una
empresa de Facility Management.

3. P21: Ahora has creado la Sociedad
Venezolana de Facility Management, y de
momento SISVENCA es su tnico patrocinante.
{Como nace la idea de crear esta institucion?
¢Cudles son sus objetivos? ;Qué principios la
sustentan?

RA: Desde Octubre de 2015, ISO autorizé al
comité TC 267 a desarrollar una norma para
estandarizar los sistemas de gestién en Facility
Management, bajo la serie 1ISO 41000, la cual
trajo a la luz sus primeros productos en Abril de
este ano 1S041011:2017 e 15S041012:2017
ademas del Reporte Técnico ISOTR 41013:2017.
Estos ultimos estandares nos condujeron a crear
la Sociedad de Facility Management de
Venezuela, con la finalidad de promover los
servicios de calidad y establecer medidas
estandares de desempeno que permitan a los
usuarios tener una guia de apoyo para la
seleccién y contratacion de servicios de FM. Esto
contribuira de forma ostensible a generar a la
larga ahorros en los potenciales clientes y
usuarios, a transparentar la prestacién de este
tipo de servicios y, mucho mas importante,
permitird crear las bases de sustento para la
auditoria de cumplimiento (compliance) que
dardn aun mas fortaleza a los servicios de
soporte de los clientes finales de las empresas
de Facility.

4. P21: ;Qué planes tienen para este ano,
desde la Sociedad Venezolana de Facility
Management?

RA: Desde Facility Venezuela queremos
transmitir nuestro compromiso de trabajo. Por
ello, queremos este mismo afo, organizar
nuestro primer encuentro de profesionales de
Facility Management, donde podamos traer
exponentes de la especialidad para dictar



seminarios y cursos, dar a conocer
los primeros pasos de
estandarizacion y generar
networking entre los profesionales
del ramo. Esa es, después de concluir
nuestra pagina web y promocionar
nuestros foros, la meta a corto plazo
mas ambiciosa que como sociedad
tenemos. Ya para el préximo afo, y
teniendo como punto de partida
este congreso, tenemos como meta
iniciar nuestros propios esfuerzos
orientados a certificaciéon de
proveedores de servicio de FM.

5. P21: Esta disciplina tiene
denominaciéon de data reciente,
aun cuando ha estado presente
en todo el desarrollo evolutivo de
la humanidad, por cuanto
gerenciar edificaciones es una
tarea tan obvia como antigua.
¢Por qué crees que ha despertado
tanto interés en las ultimas
décadas, al punto de considerarla
una disciplina de multiples
facetas, que ha requerido de la
atencion, el concurso y Ia
conceptualizacion de las grandes
mentes de la ingenieria y la
gestion de activos en el mundo, al
punto de tener incluso su propia
normalizacioén ISO?

RA: Pues porque en verdad, no es
una disciplina tan obvia. El Facility
Manager, es un profesional que
requiere de una combinacién de
habilidades unicas, debido a lo
polifacético de la disciplina. Pienso,
aunque no hay nada escrito al
respecto, que esta serie de normas
vienen a llenar un vacio que estaba
siendo llenado por otra normativa
que no estaba destinada para estas
areas de soporte, por lo cual su
aplicacién no era transparente. De
hecho, como lo comenté antes, mi
primer contacto formal con Ia
disciplina ocurrié en una convencién
anual de la Federacion Internacional
de Mantenimiento (FIM), en la cual

discutiamos si agregar a la razén de
ser de la FIM el tema de Gerencia de
Activos. Como probablemente ya
quien nos lee intuya, la norma con la
cual se pretendia gerenciar el tema
de Facility Management es la
ISO55000, la cual es descendiente
directa del estandar de facto PAS55.

6. P21: Ademds de las empresas del
gremio del FM ;qué otras
instituciones tienen relacion con
esta actividad? ;Cémo crees que
debe ser enfocada y concebida en
los proximos anos en el pais, o en el
continente?

RA: El estandar, mas que estar
dirigido a los prestadores de servicio,
esta disefado como una
herramienta para mejorar el control
de gestion de los usuarios finales.
Por eso creo que las diferentes
sociedades y asociaciones
profesionales de FM, deben
enfocarse en 1SO41000 como una
herramienta de calidad para la
gestion de los servicios. En este
sentido, especialmente en
Venezuela, es necesario que las
empresas donde se requiere este
tipo de servicios de manera
intensiva, faciliten a sus Facility
Managers el acceso a la normativa y
promuevan la participaciéon de los
mismos en la creacidon local de
mecanismos y métodos de
evaluacién y certificacién  de
competencias diferenciadas por
sector. ;Por qué deben estar
diferenciadas? Pues porque las
actividades de Facility no son las
mismas en el mantenimiento por
ejemplo de un hospital, de una
fabrica de alimentos o una
institucion Bancaria. Creo
firmemente, que en los préoximos
afos, y de forma continuada,
veremos muchos movimientos de
sectorizacion y estandarizacion de
los servicios de FM.

ENTREVISTA

“TRABAJAMOS
PARA
CONSOLIDAR
LA ACTIVIDAD
DEL FACILITY
MANAGEMENT
EN VENEZUELA"

RAFAEL ARGUELLES




La Gestion de Activos
1ISO 55001,2014

y la Continuidad
del Negocio

“Una visién integradora del negocio con foco en la gestion del riesgo”

LOS NUEVOS RETOS DE LAS
ORGANIZACIONES

Las organizaciones en la actualidad se hacen
cada vez mas conscientes de la necesidad de
soportar sus negocios en procesos estandares
que les permita sortear por un lado las
fluctuaciones econdmicas de los mercados
intencionales y por otro lado disponer de las
herramientas necesarias para garantizar una
adecuada competitividad que les garantice
como organizacion ser sostenibles, rentables y
resilientes.

Para lograr abrirse paso en este largo camino, en
la actualidad las organizaciones disponen de
muchas alternativas, sin embargo en este
escrito realizaremos una breve revisién de dos
Normas ISO (55001, 2014. Gestion de Activos) y
(22301, 2013. Continuidad del Negocio) como
guia para llevar a cabo la implementacién de

procesos generadores de valor para la
organizacion 'y garantizar la resiliencia
anhelada.

Si bien es cierto que el desarrollo de la
resiliencia organizacional no es facil pero, en un
entorno turbulento e inestable como el actual,
la Unica ventaja competitiva que tienen las
organizaciones es su capacidad para reinventar
el modelo de negocio antes de que las

circunstancias les obliguen a hacerlo (Hamel &
Vélikangas, 2004). Cuando la organizacion es
resiliente, es capaz de tomar rapidamente
ventaja y de anticiparse a las oportunidades o
amenazas; las oportunidades son explotadas
porque la organizacién esté alerta y orientada a
la accién y, en lugar de hacer frente a las
oportunidades a través de andlisis y
observaciones, actua (Salanova, 2009).

La resiliencia organizacional es definida por
Lengnick-Hall y Beck (2003), como una mezcla
compleja de comportamientos, perspectivas e
interacciones que puede ser desarrollada,
medida y dirigidas, sin embargo Wildavsky
(1988) la define como una capacidad dinamica
de adaptabilidad de la organizacién que crece y
se desarrolla con el tiempo.

En este sentido tal como lo plantea Meneghel,
et.al (2013) la resiliencia no es entendida como
un atributo estatico que las organizaciones
poseen o no poseen. Mas bien, es el resultado
de procesos que ayudan a las organizaciones a
mantener los recursos de una forma
suficientemente flexible, sostenible en el
tiempo, almacenable, convertible y maleable,
para adaptarse a los cambios de contextos.

Visto desde este enfoque la organizaciones



actualmente  disponen de  normativas
internacionales que les permiten obtener
lineamientos generales para llevar a cabo estos
proceso, por un lado la ISO 5500,2014, como
marco de referencia para la gestion de los
activos de una organizacion durante todo el
ciclo de vida, con foco en la gestién del riesgo
para la optimizacion de los costos e incrementar
los beneficios y por otro lado ISO 22301,2012,
como guia para los sistema de gestién de la
continuidad del negocio, soportado en la
gestion de riesgo (ISO 31000,2010) para el
negocio.

Es necesario iniciar este escrito haciendo una
revision de los conceptos y objetivos tanto de la
Gestion de Activos como de la Continuidad del
Negocio, para luego establecer algunos
elementos, que permiten entender la
complementariedad y convergencia en ambos
sistemas de gestion.

GESTION DE ACTIVOS

La Gestion de Activos son todas las actividades
de una organizacién para obtener valor a través
de sus activos, esta traduce los objetivos de una
organizacion en decisiones, planes vy
actividades, utilizando un enfoque basado en
basado en riesgo, por lo que contribuye en la
obtencion de valor bajo un 6ptimo equilibrio de
los costos financieros, ambientales y sociales, el
riesgo, la calidad del servicio y el desempefio
relacionado con los activos. (ISO 55000,2014)

Es asi como Ruitenburg, et.al, (2014) propone
los siguientes 5 criterios para esta definicion:
. Es una practica multidisciplinar
. Se considera todo el ciclo de vida de los
activo.
. Con el objeto de lograr los objetivos de
la organizacién previamente establecidos.
. Dentro de los limites de riesgo
aceptables y de los regimenes pertinentes y
que esto debe determinar la asignacién de
los recursos para ello.

Por otro lado Campbell (2016) integra estas
visiones y afirma que la gestion de activos es la
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interaccion de las diferentes dreas habilitadoras
de una organizacion (operaciones,
mantenimiento, finanzas, RRHH, logistica,
compra, etc) a través de actividades, que de
forma coordinada les permite gestionar los
riesgos de forma adecuada para lograr generar
valor a la organizacion.

Adicionalmente se define el Sistema de Gestion
de activos, como el sistema que planifica y
controla las actividades relacionadas y sus
relaciones para asegurar que el rendimiento de
los activos se adapte a la estrategia competitiva
previsto por la organizacion, esta definicién
proporciona una visién holistica e integrada del
sistema de gestion de activos dentro de toda la
organizacion (ISO 55000,2014).

El conjunto de Normas ISO 55000 proporciona
orientacion para su uso en cuanto a: el
establecimiento, implementacién, mantenimiento
y mejora de un sistema de gestién de activos;
dirigido a las personas involucradas en la
gestion de activos, tanto internas como
externas de la organizacion (ejemplo
subcontratistas), que son consideradas como
pilares para la implementacion de los
requerimientos de la norma y su sostenibilidad
(Sistema de Gestidn de Activos, en lo adelante
SGA).

CONTINUIDAD DEL NEGOCIO

Es la capacidad que tienen las organizaciones
de entregar productos y servicios previamente
acordados incluso en situaciones
extremadamente negativas (por ejemplo,
durante o después de un desastre natural o un
fallo masivo del proceso). Debe entenderse que
la entrega puede ser tanto a partes internas
como externas, por ejemplo, entre procesos de
la misma organizacion o al cliente final. (ISO
22301,2012), adicionalmente existen otras
definiciones que complementan y aportan
mucho valor a la comprensién y entendimiento
de este concepto tales como la que planteamos
a continuacién:

Segun Svata, V, (2013) "Es un proceso de gestiéon
integral que identifica las amenazas potenciales
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en una organizacién y los impactos a la
operacion del negocios que esas amenazas,
pueden causar, de llegar a producirse y que
proporciona un marco para construir la
capacidad de resistencia organizacional
mediante respuestas efectivas que
salvaguarden los intereses de sus principales
stakeholder, reputacion, marca y actividades de
creacién de valor.

Revisados estos conceptos podemos afirmar
que en la actualidad existe mucho
desconocimiento de los sistemas de gestion
parala continuidad del negocio, por un lado se
encuentran las organizaciones que no tienen
idea de su existencia y menos que exista una
norma ISO como guia para su implementaciény
por otro lado se encuentran las que si conocen
su existencia, pero con frecuencia lo entienden
como simples listas de verificacion e
instrucciones de trabajo que se utilizan sélo en
situaciones improbables o poco factible que
lleguen a ocurrir, por lo que esta percepcion,
estarian lejos de la forma en que operan
normalmente (es decir adecuada al contexto
operacional). Al adherirse a estos falsas
creencias o paradigmas, las organizaciones
pierden la posibilidad de construir un robusto y
adecuado Sistema de Gestion para la
Continuidad del Negocio, (en lo adelante SGCN)
que les permita lograr su pleno potencial, de
desempeno operacional, financiero, reputacion
o imagen corporativa. (27001Academy, 2016)

COHERENCIA Y COMPATIBILIDAD DEL
SISTEMA DE GESTION DE ACTIVOS (Iso
55001,2014) Y EL SISTEMA DE GESTION
DE CONTINUIDAD DEL NEGOCIO (ISO
22301,2012)

Una de los mayores puntos de convergencia de
estas normativas se encuentran en que ambas
cumple con la estructura del anexo SL
Directivas, I1SO / IEC, Parte 1. Suplemento
Consolidado ISO - Procedimientos especificos
de la 1SO.2015. Este documento el Anexo SL
proporciona la estructura, denominada de Alto
Nivel, para los sistemas de gestién ISO, este
anexo establece las bases para la coherencia y

compatibilidad de todos los sistemas de gestion
alineada a las normativas ISO (Larez2017).
Adicionalmente facilita la implementacion de
sistemas de gestién integrados por lo que se
pueden esperar menos conflictos, duplicidades,
confusién y malentendidos de los que se
produjeron como consecuencia de las
diferentes estructuras que anteriormente
tenian estas normas. Esto significa que las
normas tienen la misma estructura basica, con
el siguiente contenido.

4) Contexto de la organizacion
5) Liderazgo

6) Planificacion
7) Soporte

8) Operaciones
9) Evaluacion del desempeno
10) Mejora

En este escrito mas alld de la revisién de cada
uno de los elementos que conforman esta
estructura de alto nivel de ambas normativa, se
plantea realizar una breve descripcion de los
requerimientos 6 y 8 asociados a la planificacién
y al control operacional dentro de cada sistema
de gestion y de qué manera estos son
apalancados mediante una adecuada gestién
de riesgo.

Req. 1SO 55001,2014 Regq. 1SO 22301,2012
6 PLANIFICACION 6 PLANIFICACION
6.1 Acciones para hacer 6.1 Acciones para abordar los

frente a riesgos y
oportunidades  para
el sistema de gestiéon
de activos.

riesgos y las oportunidades

6.2 | Objetivos de gestion de 6.2
activos y planificaciéon
para lograrlos

Objetivos de continuidad de
negocio y planes para
alcanzarlos

8 OPERACION 8 OPERACION

8.1 | Planificacion y control | 8.1 control

operacional

Planificacion y
operacional

8.2 | Gestion del cambio 8.2 | Evaluacion de los riesgos y
anélisis del impacto en el
negocio

8.3 | Contrato a terceros 8.3 | Estrategia de Continuidad

8.4 | Establecer e implementar
procedimientos de
continuidad de negocio

8.5 | Ejercicio y pruebas

Requerimientos 6 y 8, ISO 55001, 2014 y 1ISO 22301,2012



EL RIESGO COMO FACTOR CLAVE DE LOS
SISTEMAS DE GESTION DE ACTIVOS Y
CONTINUIDAD DEL NEGOCIO

Con las claridad conceptual que se ha realizado
en los apartados anterior pasaremos a revisar de
qué manera, es posible entender que la norma
ISO 55001, 2014, sigua siendo el paragua donde
convergen muchas normativas internacionales,
de alli que sea entendido por muchos por
muchos autores que los sistemas de gestién
pasan a complementar de una forma u otra los
requerimientos planteados en la misma.

En este sentido tal como se plantea en el
requerimiento 6.2.2. Planificacion para lograr
los objetivos de gestion de activos, (ISO
55001,2014):

“La organizacion debe integrar las
actividades de planificacion para lograr
los objetivos de gestion de activos con

sus otras actividades de planificacion
organizacional, incluidas las funciones
financieras y contables, de recursos
humanos y otras funciones de apoyo’:

La organizacién debe asegurar que el plan de
gestion de activos tome en cuenta los requisitos
pertinentes provenientes de fuera del sistema
de gestion de activos:

Epigrafe K. Las acciones para tratar los riesgos y
oportunidades asociados a la gestion de
activos, teniendo en cuenta de qué modo estos
riesgos y oportunidades pueden cambiar con el
tiempo, estableciendo procesos para:
- Identificar riesgos y oportunidades;
- Evaluar riesgos y oportunidades;
- Determinar la importancia de los
activos para el logro de los objetivos de
gestién de activos;
- Implementar el tratamiento adecuado,
realizar el seguimiento de los riesgos y
oportunidades.

La organizacién debe asegurarse de que sus
riesgos relacionados con la gestion de activos se
consideren dentro del enfoque de la gestion de

ARTICULO TECNICO 0

riesgos de la organizacion
planificacion de contingencias.

incluyendo la

En este sentido la normativa es clara al
establecer que la planificacion de los objetivos
del sistema de gestion de activos debe
apalancarse en una adecuada gestiéon de los
riesgos y para ello hace referencia a la Norma
I1SO 31000.

Es precisamente es este elemento donde la
norma ISO 22301,2012. Continuidad del
negocio, tiene una gran importancia, para ello
vamos a citar el requerimiento 6.1 Acciones
para abordar los riesgos y las oportunidades
(IS0 22301,2012):

“La organizaciéon debe planificar
acciones para manejar riesgos y
oportunidades relevantes para el

contexto de la organizacion (seccion 4.1)
y las necesidades y expectativas de las

partes interesadas (seccion 4.2), como
forma de asegurar que el SGCN pueda
lograr los resultados previstos, prevenir
o mitigar las consecuencias no
deseadas, y mejorar continuamente.”

Es decir que los objetivos siguen alineado a una
adecuada gestion de riesgo y para ello se
complementa con el requerimiento donde se
profundiza estd gestibn de riesgo, 8.1
Planificacion y control operacional (ISO
22301,2012):, por lo que es entendido que:

“Para garantizar que los riesgos y las
oportunidades se tratan adecuadamente
(cldusula 6.1), y que se cumplan los
requisitos de la norma, el SGCN debe
definir criterios claros para planificar,
implementar y controlar sus procesos, asi
como cualquier proceso externalizado
relevante, 'y retener informacion

documentada que se considere necesaria
para dar confianza a los procesos que se
estdn llevando a cabo y lograr sus
resultados segtn lo planificado.”

“Estando enfocado en mantener
la entrega de productos y servicios, el
SGCN también debe considerar en su...




...planificacion y control el monitoreo de

cambios planeados, y el andlisis de

impacto de cambios inesperados
(MOC)(Req.8.3,ISO 55001), para poder
tomar acciones para mitigar efectos
adversos si es necesario’.

Tal como se plantea, en la practica todos estos
elemento incluyendo la gestion del cambio
(MOC), se constituye como un elementos
fundamentales dentro de la gestion de riesgo
(Larez,2017), que le aportaria mucho valor
anadido al sistema de gestidn de activo y para
ello compartimos esta imagen enfoque en
proceso del SGCN adaptada de
(27001 Acdemy,2016).

Gestion del ciclo de vida continuidad del negocio

822y823

Planificacion
y control
de las
operaciones

Ejercicios

y probar planes
de continuidad
del negocio

8.5

Figural. Requerimientos 8, Control operacional
150 22301,2012

PROCESOS DE GESTION DE RIESGOS

Con frecuencia en nuestros procesos de
consultoria nos encontrarnos con organizaciones
donde la gestion de riesgo es llevada de forma
aislada y en muchas otras, dependiendo del
tamano, es muy poco la gestién que se hace de
ella, sin embargo en el sentido mas practico, la
gestion de riesgo debe ser analizada dentro de la
organizacion desde un enfoque holistico,
sistémico y sistematico, de tal manera que evite a
las diferentes dreas habilitadoras de la
organizacion la duplicidad de estudios o planes o
por el contrario riesgos existente sin ningun plan
asociados (Larez, 2016).

En este sentido ambas normativa internacional

(ISO 55001,2014 - 1SO 22301,2012) plantean un
enfoque comun y una vision ampliada tanto en
optimizacién de los costos de los planes
asociados a la mitigacién, asi como una
cobertura global de los riesgos (Rosemann and
Vom Brocke, 2015). En ambos ambas normas
estd claramente marcado el enfoque de la
planificacion y la toma de decisiones para el
logro de los objetivos basadas en el riesgo y
cuyo marco de referencia debe ser la norma ISO
31000,2009. Gestién de Riesgos.

Por tal razén todas las decisiones del sistema de
gestion de activos y del sistema de gestion para
la continuidad del negocio, incluyendo la
seleccién de los procesos, necesitan equilibrar
los factores de competitividad: rendimiento,
coste, riesgo y beneficio, y debe existir procesos
para identificar y cuantificar los riesgos con el fin
de incluirlos durante todo el ciclo de vida de los
activos de la organizacion (Seager, et. al, 2013).
Las herramientas para la identificacidn,
evaluacién, analisis y tratamiento de los riesgos
de la organizacion deben ser coherentes con la
estrategia, estar adecuada al contexto
organizacional y debe ser aplicable en toda la
organizacion (Galindo y Batta, 2013). Esto
supone un beneficio anadido de reducir la
cantidad de documentacién que debe ser
desarrollado y mantenido por los usuarios
finales (Larez, 2016).

Por tanto para ello es necesario gestionar el
Riesgo tal como lo define la ISO 31000: 2009 -
Gestion de Riesgos - Principios y Directrices.
"Efecto de la incertidumbre en los objetivos". El
proceso de evaluaciéon de riesgos se inicia
identificando en primer lugar los eventos de
riesgo. La figura 2, muestra el proceso para
llevar a cabo el proceso de gestién de riesgo.

Establecer el contexto

Evaluacién de riesgos

Identificacién de los riesgos

Andlisis de los riesgos

Evaluacién de los riesgos

Comunicacion y consulta
Monitoreo y revision

s Iratamiento de los riesgos Leams

Figura.2. Proceso para la gestion
del riesgo, ISO 31000,2009



Todo lo anterior nos permite resumir que ambas
normativas o sistemas de gestién se alinean
claramente en cuanto a que las organizaciones
deben establecer y apalancar su proceso en una
clara vision estratégica, con unas politicas,
objetivos y planes claramente definidos y
direccionada a la consecucion de los objetivos
estratégicos bajo el adecuado paragua de la una
Optima gestion de riesgo. Para ello el enfoque
en proceso se convierte en una herramienta de
mejora fundamental que permita establecer un
adecuado SGCN.

CONCLUSIONES

El uso del enfoque de proceso tiene una utilidad
fundamental en la implementacion de los
sistemas de gestion, puesto permite crear un
vinculo entre requisitos, politicas, objetivos,
desempenio y los planes acciones. Un enfoque
de proceso es una buena manera de organizary
administrar actividades de continuidad de
negocio que robustezcan el sistema de gestién
activos, para crear valor a la organizacién y otras
partes interesadas.

El sistema de gestion de activos bajos los
requerimiento de los norma ISO 55001,2014
continua siendo un paragua donde se acogen y
convergen diferentes sistemas de gestion para
hacer de este mas robusto.

El sistema de gestion para la continuidad del
negocio bajo los requerimientos de la norma
ISO 22301: 2012 proporciona a las
organizaciones una clara guia y orientacion
para gestionar, mitigar y recuperarse de
incidentes perturbadores con el objetivo final
de lograr la resiliencia organizacional. Todos
estos  elementos estdn  estrechamente
relacionados con la capacidad de |Ia
organizacion para ofrecer satisfacciéon a sus
clientes y satisfacer las expectativas de sus
partes interesadas, al tiempo que protegen la
capacidad de la organizacion para hacer
negocios a largo plazo.

El planteamiento realizado en este escrito buscar
generar opciones de viabilidad durante los procesos
de implementacién, pero también ampliar el radio
de accién en cuanto a las competencia necesarias
que deben cubrir los auditores a la hora de evaluar
el sistemas de gestién de activos.

aRTIcuLO TECNICO

El sistema de gestién para la continuidad del
negocio, se erige como un marco de referencia
que permita a las organizaciones establecer
mecanismos para garantizar la resiliencia
organizacional anhelada.

BIBLIOGRAFIA
1) Campbell, J. D., Jardine, A. K., & McGlynn, J. (Eds.). (2016).
Asset management excellence: optimizing equipment
life-cycle decisions. CRC Press.
2) Galindo, G, & Batta, R. (2013). Review of recent
developments in OR/MS research in disaster operations
management. European Journal of Operational Research,
230(2), 201-211.
3) Heiser, J., & Nicolett, M. (2008). Assessing the security risks
of cloud computing. Gartner report, 2(8), 2-6.
4) Hamel, G., & Valikangas, L. (2004). The quest for resilience.
Revista Icade. Revista de las Facultades de Derecho y Ciencias
Econdmicas y Empresariales, (62), 355-358.
5) 1ISO 55000, 2014. Asset Management. Overview, principles
and terminology.The British Standards Institution.
6) ISO 55001, 2014. Asset Management. Management
systems. Requirements.The British Standards Institution.
7) 1SO 22301,2012. Sistema de Gestion de la Continuidad del
Negocio. Especificaciones.
8)1SO 31000, 2010. Gestidn de Riesgos. Guia y Principios.
9) Larez, A, (2017, Marzo). Sinergia en la implementacién de
los sistemas de gestion (Activos y Calidad) de acuerdo al
ANEXO SL. Predictiva 21. 3(20), 64-69.
10) Larez, A. (2017, Abril). Mejores Practicas, Gestion del
Cambio. MOC. Confiabilidad Industrial. 8(19), 24-27
11) Lengnick-Hall, C. A. & Beck, T. E. (2003). Beyond bouncing
back: The concept of organizational resi- lience. Seattle, WA:
National Academy of Management meetings.
12) Meneghel, I, Martinez Martinez, I. M., & Salanova Soria, M.
(2013). El camino de la Resiliencia Organizacional-Una
revision tedrica. Revista de Psicologia. 31(2), 13-24.
13) Park, J., Seager, T. P, Rao, P. S. C., Convertino, M., & Linkov, .
(2013). Integrating risk and resilience approaches to
catastrophe management in engineering systems. Risk
Analysis, 33(3), 356-367.
14) Rosemann, M., & vom Brocke, J. (2015). The six core
elements of business process management. In Handbook on
business process management 1 (pp. 105-122). Springer
Berlin Heidelberg.
15) Ruitenburg, R. R, Braaksma, A. J. J,, & van Dongen, L. A. M.
(2014). A multidisciplinary, expert-based approach for the
identification of lifetime impacts in asset life cycle
management. Procedia CIRP, 22, 204-212.
16) Salanova, M. (2009). Organizaciones saludables,
organizaciones resilientes. Gestion Practica de Riesgos
Laborales, 58, 18-23.
17) Svata, V. (2013). System view of business continuity
management. Journal of Systems Integration, 4(2), 19.
18) Wildavsky, A. (1988). Searching for safety. New Brun swick,
NJ: Transaction Books
19) 27001Academy, 2016. Clause by clause explanation of ISO
22301. Advisera Expert Solutions Ltd.

AUTOR:
ALEXIS LAREZ ALCAZAREZ; CMRP
Consultor Senior Gestion de Activos,
Mantenimiento y Confiabilidad






La Asociaciéon Colombiana de ingenieros (ACIEM) celebra del 16 al 18 de Agosto
la XIX edicién del Congreso Internacional de Mantenimiento y Gestién de
Activos en la ciudad de Bogota en Colombia. El propésito de sus organizadores
no es mas que continuar generando conocimiento en las dareas de
Mantenimiento Industrial y Gestién de Activos para nutrir y aportar aprendizaje
a la comunidad ingenieril local e internacional.

Dentro del temario del congreso existen diversas areas a desarrollar en
conferencias, cursos, ponencias técnicas y casos practicos entre las que se
destacan: Gestion de Activos, Sistemas, Desarrollo sostenible, Gestion
Financiera, Talento Humano, Mantenimiento y Confiabilidad Operacional.

Asi mismo este evento ofrece una gran exposicion de empresas del sector
conocida como EXPOMANTENER, donde las companias locales e
internacionales dan a conocer las ultimas tendencias corporativas tedricas
practicas de la rama. También se estaran ofreciendo los exdamenes para las
distintas certificaciones internacionales.

Entre los expositores mdas destacados que se
dardn cita en Bogotd estan: Gerardo Trujillo
Presidente del Copiman (México) , Tibaire De
Pool (Espana), Juan Pedro Maza (Espafa) ,
Steve Hillock (USA), William Oria (Perd -
Alemania), Mario Solari ( Argentina) entre
otros.

Otro de los atractivos que tendra la XIX
edicién del congreso serd el premio ACIEM
a la ingenieria de Mantenimiento, que se
otorga a las tres mejores ponencias
presentadas durante el evento, en las
categorias de gran empresa, mediana y
pequena.

Maite Aquirrezabala/ Predictiva2 1

XIX Congreso In'terr!acional , v
&) de Mantenimiento 5 2/ MANTENER
y Gestion de Activos

AGOSTO16,17v18

Corferias - Pabellon 8




INTRODUCCION

El mantenimiento industrial desde los afios 80
ha jugado un papel preponderante dentro de
las actividades de un sistema productivo,

tomando en cuenta que la gerencia y
administracion o6ptima del mantenimiento
incide directamente sobre la rentabilidad en el
ciclo de vida de los activos y como consecuencia
se traduce en un mayor beneficio econémico
para el negocio. Uno de los pilares
fundamentales para la excelente gestion del
mantenimiento estd representado por una
adecuada administracién del inventario de
partes, repuestos y consumibles con la finalidad
de cubrir la demanda requerida para los
mantenimientos planificados o eventos no
deseados que ocurren en el sistema productivo.
El problema principal que se presenta en la
administracion del inventario es que en muchas
ocasiones una gran parte del presupuesto de
funcionamiento de cada empresa es
desperdiciado en exceso de inventario.

Entre las caracteristicas mas resaltantes de ese
comportamiento tipico se tiene que solamente
entre el 5 % y el 10 % de los articulos son
utilizados frecuentemente y por tanto tienen
una demanda pronosticable. El resto, entre 90 %
y 95 %, son articulos cuya demanda es muy baja
y por tanto su pronostico resulta complejo y se

dificulta su  ejecucién  por  métodos
convencionales. Otro aspecto muy importante a
considerar es que alrededor del 5 % de los
materiales almacenados representa alrededor
del 80 % del valor total del inventario.(1)

Aunado a esto segun las estadisticas alrededor
del 25 % de las veces, el personal de
mantenimiento sale del almacén sin los
articulos o cantidades solicitadas. Cerca del 10
% del material comprado hoy serd material en
exceso dentro de un afo y alrededor del 5 % del
material comprado hoy nunca serd utilizado.

Con base a esto el presente trabajo propone
una metodologia para la estimacion de los
niveles de inventario 6ptimos para repuestos o
partes de baja rotacidon, mediante la aplicacion
de la Metodologia Optimizacion Costo Riesgo
con la finalidad de alcanzar la maxima
rentabilidad en este rubro.

OPTIMIZACION DE INVENTARIOS

La optimizacion de inventarios surge como una
necesidad de lograr un balance financiero del
nimero de partes o repuestos que se deben
tener el almacén para mitigar las fallas de los
equipos y cubrir la demanda de los
mantenimientos planificados, evitando asi
incurrir en grandes pérdidas monetarias; por lo



que constituye un punto de gran relevancia en
la rentabilidad de cualquier organizacion.

Segun Custodio José de Pifo Brito entre los
resultados mas comunes que se obtienen al
lograr el cumplimiento de este objetivo, se
tienen los siguientes:
. Listados optimizados de partes y
repuestos por equipos y por nivel de
mantenimiento (BOM: Bill Of Materials).
. Catalogos de partes y repuestos para
los equipos.
. Optimizar los registros de item
catalogados en el sistema computarizado
de inventario de la empresa.
. Establecer politicas y estrategias para la
gestién de inventarios.
. Integracion entre las funciones de la
Organizacién de Mantenimiento y la
Organizacién de Materiales.
. Incremento a niveles Clase Mundial de
los indicadores de Disponibilidad,
Confiabilidad y Mantenibilidad de los
activos empresariales.
. Identificar y establecer estrategias y
convenios con los proveedores de partes y
repuestos.
. Optimizar y controlar los costos
operativos y de mantenimiento.
. Expectativas de ahorros en inventarios
entre 10% - 30% (indicadores Clase
Mundial).

Uno de los principales problemas que enfrentan
las organizaciones en relacién a los inventarios,
es el manejo de las partes o refacciones que son
de muy baja rotacidn, generalmente conocidos
como “inventarios estratégicos”. Estos
generalmente se diferencian de los de alta
rotacién por las siguientes caracteristicas:

. Altos costos de adquisicion.

. Baja frecuencia de utilizacién (demanda

menos de una a cinco ocasiones por afo).

. Demanda con comportamiento

aleatorio.

. Partes o refacciones que requieren un

tiempo largo de entrega por parte de los

proveedores.

ARTICULO TECNICO

. Repuestos que al fallar ocasionan altos
impactos economicos si  no estan
disponibles en almacén.

Con base a lo anterior se puede entrever que
estos repuestos generalmente tienen muy altos
costos de adquisicion y mantenimiento en
almacén para mantener las condiciones
6ptimas requeridas del mismo al momento que
sea requerido; por lo que ocupan gran parte del
presupuesto destinado al inventario.

Segun John Woodhouse las aproximaciones
usadas para la toma de decisiones sobre los
repuestos de baja rotacion se clasifican en
cuatro categorias que desde una perspectiva
evolutiva, son:
. Las recomendaciones de fabricantes (a
veces “filtradas” por el juicio de disefo).
. Las aproximaciones de EOQy la regla
“del dedo pulgar”. (Ejemplo VN + 1, donde
N es numero unidades instaladas)
. Los cdlculos de disponibilidad
objetivo:  célculos  probabilisticos a
menudo  basados  en simulacién vy
equipados para lograr un nivel de servicio
predeterminado, como 90, 95 6 99 por
ciento.
. El costo del total éptimoy los célculos
de riesgo: también es probabilistico, pero
colocando precio al impacto por
indisponibilidad, para que el nivel de
servicio  correcto (6ptimo) pueda
identificarse.

De esta manera, con la finalidad de obtener el
numero 6ptimo de repuestos de baja rotacion,
uno de los enfoques mas precisos y utilizados
consiste en ubicar el balance entre los costos en
que se incurre por la adquisicion vy
mantenimiento del repuesto el almacén; y los
probables riesgos en que se incurriria de ocurrir
una falla del repuesto y no tener disponibilidad
en almacén del mismo; entiéndase riesgo
traducido en unidad monetaria.

Este impacto total en el negocio es una
combinacién de costos por adquisicion y
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almacenaje del repuesto y de los costos por
riesgo de falta de inventario. Cuando esta
combinacién esta en un minimo, la tenencia del

numero 6ptimo de repuestos se ha identificado.

NUMERO OPTIMO DE REPUESTOS
(OPTIMIZACION COSTO-RIESGO)

Este andlisis permite determinar a través de la
aplicacion de la  metodologia  OCR
(Optimizaciéon  Costo-Riesgo), la cantidad
Optima de repuestos con bajo indice de
rotacion cuyas consecuencias por ausencia de
estos repuestos son operacionales y deben ser
almacenados en inventario local. Con ello se
logra contar, con los repuestos necesarios para
el mantenimiento y las operaciones de forma
6ptima y con el minimo riesgo; apuntando al
incremento de la disponibilidad y confiabilidad
operacional de las instalaciones de la empresa 'y
optimizar los costos de mantenimiento. (2)

La metodologia Optimizacion Costo Riesgo
aplicada a niveles de inventario consiste en
minimizar el impacto total entre el riesgo por la
falta del repuesto en el momento que se
requiera y el costo de tenencia del repuesto en
almacén. El riesgo o costo por indisponibilidad
es aquel que se deja de percibir por las

insuficiencias para cubrir las fallas o
mantenimientos programados debido a la falta
de repuestos en almacén. El riesgo se reduce
por el aumento de inventario como se puede
observar en la Figura No. 1. El costo por la
tenencia del repuesto incluye todos los costos
derivados de la adquisicién y almacenamiento
del repuesto en almacén. Al contrario del
Riesgo, este costo aumenta con la cantidad de
inventario.
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Figura 1. Modelo de Optimizacion
Costo - Riesgo de Inventarios.

En la figura 2 se muestra un esquema/mapa que
describe en términos generales el modelo de
optimizacién; cuyo procedimiento se ira
describiendo posteriormente.
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~ Costos de b Figura 2. Modelo de Optimizacié
hlma:eﬂamimtﬂ Andlisis de

Costo - Riesgo de Inventarios.



FASES PARA LA ESTIMACION DEL
NUMERO OPTIMO DE REPUESTOS

En la Figura 3 se muestran las diferentes fases
que se sugieren para llevar a cabo la estimacién
del numero optimo de repuestos bajo la
Metodologia Optimizacidon Costo Riesgo. Estas
fases se detallan a continuacion.

Identificacion y Determinacion del Listado de
Repuestos Criticos

Esta fase parte de la identificacién de los
equipos principales a cuyos repuestos se les
realiza el Andlisis de Optimizacidn Costo-Riesgo.
Generalmente, el criterio de selecciéon de los
equipos estd asociado a los resultados de los
analisis de diagnéstico de confiabilidad integral
de sistemas, es decir, se seleccionan los equipos
de mayor criticidad 6 de mayor incidencia sobre
la indisponibilidad del sistema.

Entre los criterios de seleccién de partes y/o
repuesto a analizar se encuentran:
« Repuestos que generan alto impacto al fallar.

Criterios de Seleccion:
Alto Impacto
Costos Elevados
Baja Demanda
Reposicion Inmediata
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. Repuestos de baja demanda o
demanda impredecible.

. Larga duracién en almacén.

. Reposicién inmediata.

. Repuestos de dificil adquisicion.

. Repuestos con altos costos de
adquisicién.

. Repuestos con largo tiempo de
entrega.

Recopilacion y Andlisis de la Informacion del
Sistema, Equipos y Repuestos.

Esta es una de las etapas mas importantes del
proceso, los resultados finales obtenidos son
altamente dependientes de la calidad de la
informacion recopilada y empleada para el
andlisis. Estda conformada por las siguientes
tareas:

Recopilacion de la Informacion.

Mediante esta fase se recopila la informacién
disponible para la generacién de una base de
datos de partes y repuestos a ser analizados. Se

Costos de Compra y
Almacenaje de Repuestos

Costos por la Ausencia del

Large Tiempo de Espera Repuesto Modelajede la
Curva de Costos del
Inventario
Identificar Listado Recopilacidn y
de Repuestos Analisis de la
Criticas Informacion
Modelaje de la
Curva de Riesgo por
la Ausencia del
Repuesto

Modelajedela
Curva de Impacto
Total

Analisis y Revision
de Resultados

Figura 3. Metodologia de Andlisis
para la Optimizacién del Inventario
de Repuestos
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recurre a las siguientes fuentes:
. Manuales de equipos.
. Catélogo de repuestos.
. Registros de mantenimientos.
. Fabricante y proveedores de los
equipos seleccionados para el analisis.
. Registros/Reportes de evidencia de
movimientos, existencias y costos de
materiales.
. Analisis de Confiabilidad, Disponibilidad
y Mantenibilidad (RAM).
. Opinion de expertos.
. Internet.

La Base de Datos es una herramienta en donde
se almacena la informacion individual de cada
repuesto o parte que ha sido definido bajo
estandares pre-establecidos. Es la fuente
principal de informacion para la aplicacién del
modelo en donde cada dato equivale a un
registro identificado, analizado, y validado. Su
estructura se hace en funcion de la informacion
general del repuesto y las variables de entrada
del Modelo de Optimizacién Costo-Riesgo de
partes y repuestos.

Es importante la clasificacion sistematica de los
items o renglones de acuerdo a los equipos
asociados, uso y naturaleza, y la generacién de
descripciones homologadas y consolidadas
para aquellos items  donde  exista
intercambiabilidad de repuestos o items
especialesw.

Contenido de la Base de Datos de Partes y
Repuestos (1)
a. Informacién General del Repuesto:
Cédigo Almacén, Descripcidn, Fabricante y
Numero de Parte.

b. Informacién de Equipos Principales: TAG
del Equipo (todos los equipos donde se
puede usar el repuesto tomando en cuenta
la Intercambiabilidad), Descripcién del
Equipo, Numero de Equipos Instalados
(cantidad de equipos que usan el repuesto),
Numero de Equipos Requeridos (cantidad
de equipos requeridos para la operacion

normal que usan el repuesto).

¢. Informacion de Repuestos Instalados:
Cantidad de Repuestos por Equipo, Horas
Anuales de Operacién del equipo principal
que utiliza el repuesto.

d. Politica Actual de Inventario: Cantidad
de Repuestos Disponibles en Almacén para
el momento del andlisis.

e. Andlisis de Tiempos: Vida Util del
Repuesto en el Almacén, Tiempo Normal de
Entrega del Repuesto, Tiempo Minimo de
Entrega del Repuesto pedido como urgente,
Tiempo efectivo de reparacién del equipo
debido a la falla del repuesto.

f. Demanda Anual del Repuesto (DA): esta
informacion se puede levantar de histérico
de movimientos del repuesto o por opinion
de experto. En defecto de estos dos, Se
puede tomar la informacién de un archivo
de data genérica.

Si no se tiene la Data Histérica de movimientos
por fallas del repuesto, la Demanda puede ser
estimada a través de la siguiente relacién:

D = Nro. fallas del Equipo / Periodo de tiempo de las fallas (afios)
(antidad de Equipos

(Ec. 1)

En el caso de repuestos que sean utilizados por
mas de un equipo (intercambiables) y no
posean la misma demanda, para consolidar este
item es necesario hacer un promedio
ponderado de la demanda:

Dc=(DT*NURT + D2*NUR2 + ...)/(NURT+NUR2+...)
(Ec.2)

Dénde:

Dc = Demanda del repuestos consolidado

D1 = Demanda de Equipo 1

D2 = Demanda de Equipo 2

NUR1 = No Unidades Requeridas de Equipo 1
NUR2 = No Unidades Requeridas de Equipo 2



g.  Costodela Orden por Emergencia: Costo
dela orden de pedido por emergencia, dado
que no se dispone del repuesto en almacén
al momento de ocurrir una falla del equipo
que lo utiliza.

h.  Costos Asociados al Repuesto: Costo del
Repuesto: Es el costo total de adquirir el
repuesto e incluye los costos asociados a la
orden de compra, precio segun proveedor,
transporte/entrega, costos internos de
manipulacion y aseguramiento de la calidad,
expresado en unidades monetarias. Costos
de Mantenimiento y Almacenamiento del
Repuesto: Incluyen costo de almacén,
impuestos, depreciacién, obsolescencia y
mantenimiento. La practica mundial
recomienda valores que oscilan entre el 5y
10% del costo del repuesto y el valor
recomendado por Woodhouse Partnership
oscila entre 3% - 10% del costo del repuesto.

i.  Costos por Fallas del Equipo debido a la
ausencia del repuesto analizado: Costo de
Reparacion de Equipo: Constituye el costo
de materiales y/o suministros, logistica,
mano de obra y recursos en que se incurre
por la reparacién del equipo debido a la falla
del repuesto. Costos por pérdidas de
produccion generadas por la falta del
repuesto en almacén al momento de
presentarse su falla. Costos por el impacto
en Seguridad Higiene y Ambiente a causa de
la falla del equipo debido a la ausencia del
repuesto.

Andlisis de la Informacion
Una vez obtenida la informacién requerida se
lleva a cabo el tratamiento y andlisis de la

Costode

Costo del Repuesto Almacenamiento

Minimo MesProb. Maximo Minimo Meximo Mnimo

Maximo Minimo Maximo Minimo
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misma con la finalidad de generar como
producto las listas de los repuestos y partes de
los equipos principales que conformaran la Base
de Datos. En esta etapa se identifican los items
repetidos, obsoletos, desincorporados o
intercambiables. Adicionalmente, se debe
verificar que las descripciones generadas para
los items activos posean las caracteristicas
primordiales establecidas en el proceso de
optimizacién. Una vez identificados los items se
valida la informacién recopilada. @)

Para la obtencién de las curvas de Costo del
Repuesto y Riesgo por la Ausencia del Repuesto,
se debe escoger los valores a graficar en el eje X
del grafico mostrados en la figura 1 referente a
la cantidad de repuestos en Almacén que se
evaluaran, tomando en cuenta la demanda
establecida.

Modelaje de la Curva de Costos del Inventario

Para el modelaje de la curva costos de repuesto

se debe utilizar la siguiente ecuacion:
(= N*CR*CMA (Ec.3)

Donde:

Cl: Costo del Inventario.

N: Numero de Repuestos.

CR: Costo del Repuesto.

CMA: Costos de  Mantenimiento y

Almacenamiento del Repuesto.

En la tabla No. 1 se muestran los datos para un
repuesto analizado, cada una de las variables se
modela estadisticamente, y como resultado
para la evaluacion de los costos se obtiene la
grafica mostrada en la figura No. 4 refiriéndose a
las medias de las distribuciones de probabilidad
obtenidas.

Costosde

Mantenimiento
[15-47)%

Obsolescenda

Maximo Minimo Maximo

Tabla 1. Datos Costos de Inventario.
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Curva de Costos de Inventario
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Figura 4. Curva de Costos de Inventario.

Modelaje de la Curva de Riesgo por Ausencia
del Repuesto

El riesgo expresado matemdticamente es la
relacién entre la probabilidad que un evento no
deseado ocurra y las consecuencias econémicas
de dicho evento, en este caso el evento sera la
indisponibilidad del repuesto cuando este es
requerido.

Al momento de estimar los impactos se debe
considerar la filosofia operacional del equipo o
sistema y cualquier flexibilidad operacional
asociada a este que permita eliminar o mitigar
el impacto por su indisponibilidad.

Es muy probable es que en los analisis a realizar
se encuentren repuestos que estan instalados
en equipos totalmente diferentes desde el
punto de vista de proceso, mantenimiento e
impacto en produccién; de alli surge la
necesidad de emplear un método que nos
permita estimar de manera global los impactos

11.451,05|  7.350,00

10.500,00( 1417500 14.000,00| 20.000,00| 34.000,00

considerando las variantes entre los diferentes
equipo(s) y/o sistema(s) donde se encuentre
instalado el repuesto. 4

Una de las practicas mas comunes es

determinar el impacto ponderado para el

repuesto considerando la cantidad de unidades

instaladas en cada uno de los equipos que lo

comparten y sus impactos particulares.

De esta manera, el Riesgo se calcula mediante la

siguiente ecuacion:
R=PD>I*(IP+IS+IA+IR) (Ec. 4)

Donde:

R: Riesgo de no contar con el repuesto cuando

es requerido.

PD>I: Probabilidad de que la demanda del

repuesto supere el inventario en almacén.

IP: Impacto Econdmico en la produccién

(pérdidas de produccion por la indisponibilidad

del repuesto).

IS: Impacto Econémico en Seguridad por la falla

del o de los equipos por la indisponibilidad del

repuesto.

IA: Impacto Econdmico Ambiental por la falla

del o de los equipos por la indisponibilidad del

repuesto.

IR: Impacto Econémico de la Reparacién por la

falla del o de los equipos por la indisponibilidad

del repuesto.

En la tabla No. 2 se muestran los datos para un
repuesto analizado, cada una de las variables se
modela estadisticamente, y como resultado
para la evaluacién de los riesgos se obtiene la
gréafica mostrada en la figura No. 5 refiriéndose a
las medias de las distribuciones de probabilidad
obtenidas.

31.487,40 | 44.98200| 7646940

Tabla 2. Datos Riesgos de la falta de Inventario.
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Figura 5. Curva de Riesgo por la Ausencia del
Inventario.

Estimacion del Numero Optimo de Repuestos
Una vez obtenida la curva de Costos del
Inventario y la Curva de Riesgo por la Ausencia
de Inventario se suman punto a punto ambas
curvas para obtener la Curva de Impacto Total,
cuyo punto de inflexién indicara el ndmero
o6ptimo de repuestos.

De modo que, la metodologia determina que
repuestos se deben mantener eninventarioy en
qué cantidad, para cada nivel de exposicion al
riesgo; encontrando la combinacién optima o
adecuada de costos de propiedad y riesgo
asumido, siendo este el punto en donde se
genere el minimo “Impacto Total del Negocio” a
través del método “que pasa si” permitiendo
evaluar distintas opciones tales como):
. Posibilidad de reducir inventario, o en
el caso en que el nivel de riesgo asumido
(penalidad  por indisponibilidad  del
repuesto) sea inaceptable, que cantidad de
repuestos adicionales se deben mantener.
. El impacto de sub o sobre carga de
repuestos en inventario.
. La sensibilidad de la data y los
resultados con relacién a la data.
. Opciones de proveedores
tiempos de entrega).
. Opciones para un “pool” de repuestos
(intercambiabilidad).
En la figura 6 se muestra la Curva de Impacto
Total como resultado de la suma de las curvas

(precios,

ARTICULOTECNICO

de Costo de Inventario y Riesgo por la Ausencia
de Inventario. También se muestra el perfil
estocastico del Impacto Total, lo que permite
conocer las pérdidas econémicas asumidas para
cada numero de repuestos que se decida tener
en inventario en almacén, siendo el mas 6ptimo
el punto de inflexion de dicha curva.

Curva de Impacto Total
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Figura 6. Estimacién del Numero Optimo de
Repuestos.
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INTRODUCCION

A medida que transcurren los afos de
operacion en los gasoductos el deterioro de la
integridad mecénica se convierte en una
amenaza importante para las empresas en la
industria del petrdleo y gas, uno de los factores
que mayor incide en la integridad de las lineas
es el mecanismo de corrosion, tanto interna
como externa, esta amenaza se hace aun mayor
cuando los métodos de control de corrosion
estdn ausentes o trabajan deficientemente
(Tratamiento Quimico, Protecciéon Catddica,
Revestimiento). Por lo  anteriormente
mencionado al ingeniero de confiabilidad se le
presentan las siguientes interrogantes: ;Como
saber si un gasoducto todavia brinda
confiabilidad en el transporte del gas desde el
punto de vista de integridad mecanica?, ;Existe
algun valor de referencia de probabilidad de
falla aceptable?, de ser asi ;Existe alguna norma
que proponga una referencia?. En el anélisis que
se muestra a continuacion, se determino
mediante la metodologia de fisica del deterioro
y esfuerzo-resistencia la probabilidad de falla de
un gasoducto de 10" @ en funcién de la
informacion proveniente de inspecciones
instrumentadas, visuales y reparaciones
realizadas, con el fin de cotejar los resultados
obtenidos con los valores de probabilidad de
falla aceptables propuesto por la Norma

DNV-OS-F101 y asi identificar los segmentos de
tuberia que representan mayor impacto en la
confiabilidad del activo.

TERMINOS BASICOS

Distribuciones Parametricas: son funciones
matematicas tedricas, que describen la forma
en que se espera que varien los resultados de un
experimento, es decir, funciones matematicas
que relacionan los diversos probables valores
que puede tomar una variable aleatoria, con la
probabilidad de ocurrencia de cada uno de
ellos.

Andlisis Esfuerzo - Resistencia: El andlisis
Esfuerzo-Resistencia tiene como premisa el
hecho de que las fallas son el resultado de una
situacion donde el esfuerzo aplicado excede la
resistencia, ademas son usados en el sentido
mas amplio de la palabra; es decir, el esfuerzo
pudiera ser la presiéon de operacion, mientras la
maxima presién de operacién permisible seria
la resistencia.

Punto Caliente de Corrosién: Son aquellas zonas
de la tuberia con gran acumulacién tanto de
indicaciones de corrosién, como un alto
porcentaje de érea corroida en funcién de las
indicaciones totales de la tuberia y el &rea
corroida total respectivamente.



Estado Limite: Se define como un estado mas
alld del cual la estructura ya no satisface un
diseno particular requerido.

NOMENCLATURA

tremanente = Espesor Remanente (pulgadas)
t = Espesor de pared de Tuberia (pulgadas)
d = Profundidad Simulada de la indicacion
(pulgadas)
do = Profundidad Actual de la indicacion
(pulgadas)
L = Longitud Simulada de la indicacién
(pulgadas)
Lo = Longitud Actual de la indicacién
(pulgadas)
Vc = Velocidad de Corrosién (pulgadas /afio)
Vcl = Velocidad de Corrosiéon Longitudinal
(pulgadas /afo)
M = Factor de Folias
Sflow = Esfuerzo de Flujo (Psi)
Sf = Esfuerzo de Falla (Psi)
So = Esfuerzo de Operacion (Psi)
Pf = Presion de Falla (Psi)
Z = Funcién de estado Limite
Pr = Probabilidad de Falla
S = Esfuerzo
R = Resistencia
D = Diametro Externo de Tuberia (pulgadas)

DESCRIPCION DEL GASODUCTO
A continuacién se presentan las caracteristicas
principales del sistema a evaluar.
Tipo de Tuberia: API 5L Grado B Sin Costura
PSL1
Didmetro10" @
Espesor de Pared: Schedule 40 (9,52 mm)
Fecha de Construccién: 1966
Tipo de Soldadura: Circunferencial ERW
Tipo de Revestimiento: Polietileno de Alta
Densidad
Fluido de Trabajo: Gas Natural
Longitud total (Km):19.2 Km
Valvulas de Bloqueo: 08
Capacidad Maxima de Disefio: 80 MMPCND
Presién de Operacién: 300 psi
Presién de Disefio: 1030 psi

METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE
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PROBABILIDAD DE FALLA BASADO EN FISICA
DEL DETERIORO Y ESFUERZO-RESISTENCIA
Tomando como base los datos obtenidos en la
corrida instrumentada realizada en el 2005, se
procedi6 a realizar una simulacion de
crecimiento en profundidad desde el afio 2005
al 2025, en las indicaciones con pérdida de
espesor mayor o igual al 50%. Esta simulacion
de crecimiento se basa en la premisa de que los
sistemas de proteccion contra la corrosion
(Revestimientos, SPC) no han mitigado de
manera eficiente el avance de corrosion interna
y externa desde los resultados de la ultima
inspeccion al presente (Peor escenario), por lo
que las profundidades de perdida de metal
experimentaron un aumento a la velocidad de
corrosion estimada.

Con las variables parametrizadas como se
mostrara mas adelante y las velocidades de
corrosion definidas, se procedié a calcular la
progresion de las indicaciones en el tiempo de
estudio, por medio de las ecuaciones mostradas
a continuacion:

t =t—d

remanente
d =d, +Vc*tiempo
L =L, +Vcl*tiempo

Luego de simular la progresién de la indicacién
en el tiempo, se procedié a determinar los
valores de confiabilidad y probabilidad de falla
del gasoducto mediante un analisis de
Esfuerzo-Resistencia se utilizo las ecuaciones
propuestas por la norma ASME B31G 2012, las
cuales sirven para determinar el esfuerzo
remanente en tuberias corroidas.

La norma ASME B31G establece las ecuaciones
para el esfuerzo de falla considerando un factor
de Folias diferente de acuerdo a la longitud del
defecto:

Para z<50

M =(1+0.6275z-0.003375z%)""?
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Para z>50
M =0.032z+3.3
12
2=
Dt

Esfuerzo de Falla (Sf) y Presién de Falla (Pf):

-0 ¢) il
t pf = f *2 %1

1—0.85(‘:]/1\4 D

Sf = S flow

Esfuerzo de Operacion (So):
__MOP*D
2t

El modelo Esfuerzo (S) — Resistencia (R) utilizado
de acuerdo con la Norma ASME 31G 2012 es el
siguiente, por lo cual la funcién de estado limite
queda de la siguiente manera:
S So*FS
Z e = Vo N e LI
R S
Donde todo valor por debajo de la unidad nos
describe un escenario confiable, caso contrario
nos describe un escenario de falla.

So

Probabilidad de falla de una indicacién:

P(Z>1)=P(S>R)

Donde la probabilidad de falla para los
segmentos de tuberia y del gasoducto
completo es:

Para la evaluacion del gasoducto se procedié a
seccionar el mismo en seis (6) segmentos esto
con el fin de evaluar cada uno de estos bajo el
contexto operacional al cual se encuentran
sometidos (Puntos Calientes, Tipo de Terreno,
Tramo Enterrado o Superficial). Ver Figura N°1.

Debido a lo mencionado anteriormente se
procedié a utilizar la metodologia de puntos
calientes para identificar las areas de
concentracion de corrosiéon 'y asi poder
diferenciar los segmentos, ademas de los
puntos calientes para ubicar las zonas de
corrosion mas activas a lo largo del gasoducto
se tomo en cuenta zonas enterradas vy
superficiales, reemplazos realizados y cambio
de rutas.

Una vez realizada la metodologia de puntos
calientes el gasoducto fue segmentado tal
como se muestra en la tabla N°2.

Paralelamente se procedié a seleccionar las
indicaciones mas criticas en el gasoducto segun
la corrida instrumentada por el método de MFL
(Magnetic Flux Leakage) efectuada en el afo
2005, para estos se seleccionaron todas aquellas
indicaciones con una perdida de espesor mayor
al 50 %, totalizando 300 indicaciones a ser
evaluadas mediante la metodologia descrita,
estas indicaciones se encuentran ubicadas a lo
largo del gasoducto y distribuidas en los seis (6)
segmentos identificados para el analisis.

Para cada célculo realizado en el presente
andlisis se utilizaron variables aleatorias para

P =1=(1=P,)ufl=P,)

representar

el

comportamiento de las

Tabla N°2. Segmentacién para el Andlisis de Gasoducto

Segmento Inicio Fin Enterrado CI;IIJi:::e Ree(r:lg;a;z)ado Er;tZ%r(;g;i °
1 0 4377.62 Si
2 4377.62 8000 Si Si
3 8000 11521.27 Si Si Si
4 11521.27 | 15254.97 Si
5 15254.97 18000 Si Si
6 18000 19280 Si Si




indicaciones bajo un enfoque probabilistico. De
esta manera conociendo la incertidumbre
asociada a cada una de las variables presentes
podemos calcular de manera mas realista la
confiabilidad y probabilidad de falla del
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gasoducto (entorno y producto manejado).

Tabla N°4. Clases de Seguridad
y Probabilidad de Falla Anual Objetivo
para Estado Limite Ultimo

asoducto. A continuaciéon se presentan las -
gistribuciones de probabilidad Etilizadas con GEEDLE i LI I
) P Seguridad | falla objetivo Anual
sus parametros de forma.
o -5
Tabla N°3. Valores y Distribuciones Alta <10
de Probabilidad Normal <10*
i Baja <103
Variable | Distribucién | Unidad | Nominal | Media DEesst"a':gfr“
Fuente: Norma DNV-OS-F101
Diametro Normal Pulg. 10.75 10.75 0.06288 i
Segun la norma DNV-OS-F101 la clase de
Espesor Normal Pulg. 0.365 0.390 0.07599 . " ” .
seguridad “Alta” deberd ser usada para
Esfuerzo Valor . 1 ivi
areas con frecuente actividad humana
de Fluencia Constante Psi 35500 NIA N/A i o
razén por la cual en el presente estudio el
Vc Segmento 1 Log-Normal | Pulg/Afio N/A 0.00194 0.00059 objetivo de probabilidad de falla para
Vc Segmento 2 Log-Normal Pulg./Afio N/A 0.00178 0.00057 estado limite ultimo es < 10-5.
Vc Segmento 3 Log-Normal | Pulg/Afio N/A 0.00212 0.00089
- PREMISAS
Vc Segmento 4 Log-Normal Pulg./Afio N/A 0.00184 0.00067 T .
CooNormal | Pucsan VA + Todos los datos de indicaciones
0g-Normal ulg./Ano .
Vc Segmento 5 9 0.01199 0.00491 presentes en este estudio fueron
VcSegmento6 | Log-Normal | Pulg/Afio NiA 0.0159 | 0.00572 obtenidos de inspeccién instrumentada
Vel Segmento 1 Log-Normal | Pulg./Afio N/A 0.04520 0.03012 realizada en el afo 2005.
Vel Segmento 2 Log-Normal | Pulg./Afio N/A 0.04711 0.04503 + Los objetivos de probabilidad de fallas
Vel Segmento 3 Log-Normal | Pulg/Afio N/A 0.05255 0.05645 fueron establecidos de acuerdo a la
" norma DNV-OS-F101 donde se establece
Vcl Segmento 4 Log-Normal | Pulg./Afio N/A 0.04596 0.04295 i o
" una probabilidad de falla admisible para
Vel Segmento 5 Log-Normal | Pulg/Afio N/A 0.22871 0.15469 . . .
estado limite ultimo, cabe mencionar que
Log-Normal | Pulg/A N/A . . .
Vel Segmento 6 og-forma ulg/Ano 0.24046 | 017538 el estado ultimo para tuberias seria
Ve Interna Log-Nommal | Pulg/Afio N/A 0.00134 | 0.00071 colapso y/o fuga, es decir, la perdida de
Vel Interna Log-Normal | Pulg./Afio N/A 0.03097 0.01927 contencién del recipiente.
Méxima
Presion Valor
de Operacion constante Psi 300 NIA NiA Objetivo de Probabilidad de Falla para
(MOP) Estado Limite Ultimo: 10-5

Nota: Vc. Velocidad de Corrosion Profundidad,
Vcl: Velocidad de Corrosién Longitudinal

Teniendo las distribuciones de probabilidad
definidas, asi como las indicaciones por
corrosién externa a analizar se prosiguié a
realizar el calculo de probabilidad de falla para
el gasoducto, estos valores se comparan con los
establecidos en la Norma DNV-OS-F101 la cual
establece valores permisibles de probabilidad
de falla de acuerdo a las condiciones del

« En el presente estudio se realizo proyecciones
de la integridad del gasoducto en base a dafios
por corrosion con un horizonte de 20 afos
partiendo desde el momento de la adquisicion
de la data de la inspeccién instrumentada (ARo
2005).

« Todas las estimaciones de velocidad de
corrosion fueron estimadas de forma lineal, al
ser el Unico método con los datos disponibles
del gasoducto.
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Porcentaje Acumulado

+ Segun la informacidn registrada el gasoducto
presenta dos reemplazos importantes los cuales
fueron considerados en este andlisis, primero el
reemplazo en el afo 1999 desde la progresiva
15+254 hasta la progresiva 19+280 que
comprende los segmentos #5 y # 6, segundo el
cambio de trayecto superficial por enterrado en
el ano 2002 desde la progresiva 4+377 hasta la

progresiva 11+521 que comprende los
segmentos #2 y # 3.
- Se determinaron valores de factor de

sequridad de acuerdo a la poblacién cercana al
gasoducto segun la norma ASME B31.8 2012.

- Tramo desde Progresiva 0+000 hasta
Progresiva 4+395. Localidad Clase 4.

- Tramo desde Progresiva 4+395 hasta
Progresiva 13+964. Localidad Clase 3.

- Tramo desde Progresiva 13+964 hasta
Progresiva 19 + 280. Localidad Clase 1.

« Los factores de seguridad para el calculo de
probabilidad de falla fueron de acuerdo a la
norma ASME B31.8 2012 conforme a la clase de
localidad establecida en el punto anterior.

ANALISIS DE RESULTADOS

Para el andlisis de resultados presentado a
continuacion se considero como amenaza
predominante para la integridad del gasoducto
el mecanismo de corrosién externa, ya que el
periodo de tiempo en el cual la probabilidad de
falla por corrosién externa supera el valor de
probabilidad de falla aceptable es mucho
menor al tiempo por corrosion interna.

Para el andlisis de la corrosidn interna se realizo
el estudio de los puntos calientes,
encontrandose dos zonas importantes de
actividad de corrosidon desde la progresiva 0
hasta la 4+500 y desde la progresiva 12+700
hasta 15+200 como se muestra en la figura N° 2.

Figura N°2. Puntos Calientes de Corrosion Interna. Fuente: Propia
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Para el caso de corrosion externa el cual es la
principal amenaza para la integridad del
gasoducto, se determinaron los puntos
calientes y una vez detectadas estas zonas se

ARTICULO TECNICO

procedié a determinar la velocidad de corrosion
en cada uno de los segmentos, para asi poder
determinar la probabilidad de falla de los
segmentos y su vez la del gasoducto.

Figura N°3. Probabilidad de Falla por Corrosién Interna. Fuente: Propia
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En la figura anterior se puede observar dos
zonas de alta actividad de corrosién una
primera de gran longitud desde la progresiva
8+000 hasta la 15+200 la cual esta dividida en
dos segmentos debido a que este tramo
presenta recorrido tanto superficial como
enterrado, y una segunda zona justamente
antes de la llegada del gasoducto a una planta
de generacién de vapor, el cual es un tramo
principalmente enterrado.

Todos estos elementos contribuyen a la
probabilidad de falla del gasoducto lo cual
vemos representado en la figura N°4, donde se
muestra la proyecciéon de la condiciéon del
gasoducto bajo el contexto operacional actual,
donde se puede evidenciar como el activo no
garantiza los valores de probabilidad de falla
aceptables, como ejemplo podemos mencionar
los calculos para el afno 2015 en el cual el
gasoducto presenta una probabilidad de falla
de 61% cuando los objetivos de probabilidad de
falla para este gasoducto segun la norma
DNV-0OS-F101 deberian encontrarse por debajo
del 0.00001 %.

De igual manera se realizo una proyeccion para
el gasoducto considerando en este caso el
reemplazo de la tuberia desde la progresiva
8+000 hasta la progresiva 19+280, simulando la
ejecucion del reemplazo en el afo 2015, se
puede visualizar como la probabilidad de falla

del gasoducto disminuye de manera
significativa en el afio 2016, segun la simulacion
realizada a partir del sexto ano (afio 2021) de la
realizacién del reemplazo los valores de
probabilidad de falla se ubicarian de nuevo por
encima los objetivos de probabilidad de falla
establecidos bajo las condiciones actuales de
deterioro, principalmente debido a la influencia
de la velocidad de corrosién externa reportada
en los segmentos #5 y #6 (Progresiva 15+254
hasta 19+280), debido a la ausencia de sistemas
de proteccion contra la corrosion (Sistemas de
Proteccion Catddica). En la figura N° 7 podemos
ver la probabilidad de falla de los dos escenarios
en funcion del tiempo.

Escenario: Condicion Actual

Bajo la condiciéon actual podemos ver como
desde el momento de la inspeccion
instrumentada el gasoducto se encontraba con
valores por encima de los objetivos de
probabilidad de falla, esto principalmente
atribuido a los segmentos N°3 y N°6 (Progresiva
8+000 hasta Progresiva 114521, Progresiva
18+000 hasta Progresiva 19+277) las cuales
representan en estos primeros afos los
segmentos mas criticos, sin embargo a medida
que nos acercamos al afo 2015 los segmentos
desde el N°3, N°4, N°5 y N°6 (Progresiva 8+000
hasta Progresiva 19+277) tiene valores de
probabilidad de falla mayor al 50%.

Figura N°6. Probabilidad de Falla Condicién Actual. Fuente: Propia
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Escenario: Reemplazo de Segmentos N°3
hasta N°6

Con el objetivo de estimar la probabilidad de
falla del gasoducto incluyendo la ejecucién de
trabajos de reemplazo se simulo el escenario

ARTICULO TECNICO %

probabilidad de falla por corrosién externa cae
a niveles aceptables a partir del momento del
reemplazo (Afo 2015), para luego aumentar a
valores no aceptables en el afio 2021 segun los
objetivos de confiabilidad establecidos por la

10

con la realizacion de un reemplazo desde la norma DNV-OS-F101 bajo el contexto
Progresiva 8+000 hasta la Progresiva 19+277.  operacional presente.
Como se puede observar en la figura N°6 la
Figura N°7. Probabilidad de Falla Condicién Actual vs Reemplazo. Fuente: Propia
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Ademads se calculo la posibilidad de falla por
colapso mecénico o fuga del gasoducto por
medio del factor de Folias bajo las condiciones
operacionales actuales, donde podemos
afirmar tal como se muestra en la figura N°7 que
bajo las circunstancias actuales de operaciéon

(MOP 300 psi) el gasoducto tiende a fallar por
fuga antes que por colapso, lo que es de gran
importancia debido a que las fallas por colapso
mecdnico representan mayores consecuencias
principalmente en zonas pobladas (Progresiva
0+000 hasta Progresiva 4+395, Clase 4).

Figura N°8. Falla por Ruptura o Fuga. Fuente: Propia
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CONCLUSIONES

- La alta probabilidad de falla del gasoducto de
10"@ en los primeros afos es debido
principalmente al factor de corrosion externa en
los segmentos N°4 y N°6 (Progresiva 8+000
hasta Progresiva 11+521, Progresiva 18+000
hasta Progresiva 19+277), situacién similar a la
presentada por los segmentos N°4 y N°5 a partir
del afo 2020.

+ La probabilidad de falla debido a corrosion
interna satisface los objetivos de confiabilidad
hasta el afo 2035, por lo que no representa una
seria amenaza a corto plazo.

REGOMENDACIONES
+ Realizar reemplazo de los segmentos que
representan  mayor amenaza en el
funcionamiento del gasoducto, como lo son los
segmentos N°3, N°4, N°5 y N°6 (Progresiva
8+000 hasta Progresiva 19+277).
- Reestablecer el sistema de protecciéon catédica
del gasoducto, desde la progresiva 154254
hasta la progresiva 19+277 zona que reporta
mayores velocidades de corrosién en el
gasoducto, ademds realizar mediciones de
potenciales periddicas a lo largo de todo el
gasoducto (CIPS) bajo los métodos propuestos
por la NACE TM 0497, con el fin de evaluar la
eficiencia del sistema de proteccion catodica.
« Programar inspeccién instrumentada (High
Resolution MFL) del gasoducto a los 5 afos de
haber realizado el reemplazo propuesto con el
fin de detectar de manera temprana cualquier
indicacion que pudiera comprometer la
confiabilidad del activo.
« Realizar estudios de densidad poblacional, con
la intencion de detectar las zonas de mayor
consecuencia de posibles fallas y asi poder
jerarquizar actividades de mantenimiento
correctivo y preventivo.
- Adoptar la practica recomendada NACE RP
0502 la cual establece realizar al menos dos
evaluaciones de tipo indirecto como DCVG
y CIPS para evaluar la efectividad del sistema
contra la corrosion.
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ANALIS S»DE MODO

EN COME

La ruptura de barra (vastago) de piston vy las
fallas generadas en crucetas por efectos de no
reversion de carga son fallas tipicas en
compresores reciprocantes utilizados para la
compresion de gas. Este tipo de fallas pueden
ser minimizadas y su frecuencia de ocurrencia
disminuida si se tiene claro los modos, efectos y
factores que las generan.

Por experiencias vividas, es
comun escuchar ante un evento
de ruptura de una barra en un
compresor reciprocante “iSe
parti6 una barra del compresor,
hubo un no reversalll “ Esto se
debe a que el factor de carga en la
barra tiene incidencia determinante en ambas
fallas, pero de manera muy particular en cada
caso. Ello me ha motivado a desarrollar el
presente articulo con la finalidad de esclarecer
los criterios que definen de manera particular
cada una de estas fallas, mediante el analisis de
modo y efecto de falla (AMEF).

“Ruptura de Barra de
Piston y Condicion de
No Reversion de
Carga: Dos fallas con
modos y efectos
distintos pero que
tienden a ser
relacionadas entre si.”

.Y ’EFECTOS DE FALLA(AMEF)'

RESO

Para realizar el analisis de las fallas mencionadas
en necesario tener claro el concepto de carga
total y el comportamiento de esta en el proceso
de compresion de Gas. La accién de las fuerzas
sobre la barra del piston se dan a compresiony a
tensidon; a compresion cuando el piston se
desplaza hacia el lado cabezal, en este momento
las fuerzas ejercidas del lado del extremo del
cabezal excede la fuerza de lado del
extremo del cigliefal, como se
representan en la Figura N° 1

| Compresion

(P, =Area_)>(F, «Area_)

Figura N° 1. Esfuerzos a Compresion en Barra
Fuente: Engine & Compressor Analysis Techniques,
Dynalco Controls 2003.




Carga sobre la barra (bs)

Cuando la barra esta sometida a esfuerzos a
tension el piston se desplaza hacia el lado
cigienal, las fuerzas ejercidas del lado del
extremo del ciglienal excede la fuerza del lado
del extremo del cabezal, como se representa en
la Figura N° 2.

Tension
(P *Area )< (P, = Area..)

.

—

Figura N° 2. Esfuerzos a Tension en Barra
Fuente: Engine & Compressor Analysis
Techniques, Dynalco Controls 2003.

Es importante describir que la carga sobre la
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barra, tanto a compresién como a tension, esta
definida como la cantidad total de fuerza que se
transfiere a la barra del piston y es generada por
la suma algebraica de dos fuerzas:

Carga estdtica o Fuerza del Gas: Se refiere a la
fuerza resultante sobre los componentes del
cilindro debido a la compresién del gas en el
interior de este, la cual actia directamente
sobre la cara del piston.

Cargal Inercial: Se refiere a la fuerza desarrollada
a partir de la masa de los componentes
reciprocantes (Pistdn, Tuerca de Pistén, Barra,
Tuerca de Barra y Conjunto de la Cruceta).

“La carga inercial actaa
en sentido opuesto a la
carga de gas”

En la Figura N° 3 se aprecia el comportamiento
de la carga total, carga de inercia y carga de gas
en el ciclo de compresién de gas (Diagrama P-T).
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Figura N° 3. Carga Sobre la Barra en el Ciclo de Compresion
Fuente: Engine & Compressor Analysis Techniques, Dynalco Controls 2003.
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FALLA POR RUPTURA DE BARRA O
VASTAGO DE PISTON

Desde el punto de vista de la mecanica de los
materiales, la falla por ruptura de barra de
pistédn se da por el exceso de carga a la cual esta
sometido el material de este componente, en tal
magnitud que sobrepasa el limite eldstico del
material, llegando al limite plastico y posterior
ruptura del mismo. Para el 4ptimo
funcionamiento de este componente, el
fabricante suministra los datos de maxima carga
a la cual puede ser sometido este, el cual es
tomado en consideracién por los software de
seleccibn 'y diseno de  compresores
reciprocantes como una de las variables
operacionales que determina la aceptacién o no
de la configuracién y caracteristicas del
compresor para el requerimiento operacional
exigido.

La sobrecarga en la barra es una condicién cuya
causa puede darse tanto por factores
operacionales como  por condiciones
inducidas por errores humanos, dichas causas
son las siguientes:

« Arrastre de Liquido: Al ser el liquido un fluido
incompresible, la presencia de este en el
proceso de compresion de gas, es el enemigo

numero uno que atenta contra la integridad
mecanica de estos equipos. La presencia de
liquido no solo atenta contra la integridad de la
barra sino que pudiera ocasionar dafos
irreversibles en el cigliefal.

« Sobrepresion por falla de vdlvulas reguladoras
de presioén: La generacién de carga superior al
maximo permisible en ocasiones obedecen al
incremento de la presién en la linea succién,
este hecho puede estar asociado al ineficiente
funcionamiento de la valvula de control de
presion.

« Error en el montaje de vdlvulas en los cilindros
compresores: este es un factor con baja
probabilidad de ocurrencia, sin embargo no
esta exento de suceder. La valvula compresora
estd disenada para permanecer cerradas, su
apertura se da por la fuerza producida por el
diferencial de presion entre el interior del
cilindro y el laberinto de succién o descarga del
gas segun sea el caso. El flujo de gas a través de
ellas se da en un solo sentido, es decir, trabaja
bajo el principio de una vélvula check. La
colocacion errénea de valvulas de succion en la
descarga hard que estas funcionen como un
“tapon’, lo cual producird la compresiéon vy
re-compresién de este mismo gas, hasta el
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Figura N° 4. Sobrecarga en Barra de Piston
Fuente: Engine & Compressor Analysis Techniques, Dynalco Controls 2003.



momento que este efecto genere una fuerza
mayor a la maxima capacidad de carga de la
barray esta colapse.

Desde el punto de vista de la dindmica de
compresion del Gas, los factores antes
mencionados, generardn un comportamiento
de carga sobre la barra del piston anormal como
el que se muestra en la Figura N° 4. Bajo estas
condiciones este componente se hace
vulnerable y propenso a su ruptura.

En la Figura N°5 se ilustran fallas de
ruptura de barra de piston

Figura N° 5. Barras de Piston

“Los factores que genera
una sobre carga sobre la
barra son factores capaces
de generar fuerzas en
magnitud superiores a las
——————sssssssssssss—— Ue puede soportar este S

generada por arrastre de
liquido en el proceso de
compresion de gas natural.

Luego de su Ruptura
Fuente: Propia

FALLA POR NO REVERSION DE componente”.
CARGA

En el ciclo de compresién del gas, debe existir
una reversion de esfuerzos producidos sobre la
barra, lo cual significa que la carga debe alternar
de tension a compresiodn y retornar a tension de
nuevo durante los 360 grados de rotacion del
ciglienal. La carga se invierte dos (02) veces por
ciclo, esto ocurre cuando la carga total cruza el
punto cero que delimita la carga a tensién y

Corg CC1 Prass and Utea 11-08-2016

compresion. El intervalo de reversién abarca
hasta el punto donde la carga total cruza
nuevamente por el punto cero, como se
muestra en la Figura N° 6.

De acuerdo a lo establecido en la norma API1 618
de 1995 Reciprocanting Compressor For
Petroleum, Chemical And Gas Industry Services,
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Figura N° 6. Carga Sobre la Barra - Intervalo de Reversion
Fuente: Software Windrock MD



" ARTICULO TECNICO

en la pagina 6, seccion 2.4 Rod And Gas Loading:
“... la duracién de ésta reversién no debe ser
menor de 15 grados de dngulo del cigliefal y la
magnitud del pico de la carga combinada
revertida debe ser al menos el 3% de la carga
combinada en la direccion opuesta” Esto
significa que si la carga predominante en
tiempo sobre la barra es la tension, al menos
durante 15 grados del cigliefial la barra debe
estar a compresion, y el pico de compresion
debe ser al menos 3% del pico de la tensidn.

Las condiciones de reversion en la carga de la
barra son requeridas para garantizar el tiempo,
medido en grados, necesarios para asegurar la
apropiada lubricaciéon del buje o bocina de la
cruceta. El cambio de tensién a compresion
causa que el juego entre el buje y el pasador se
mueva de un lado otro, lo que permite
lubricarlos y enfriarlos. Si la reversion de la carga
no ocurriera, la mitad del buje permaneceria sin
lubricacién.

La falla por no reversidon es ocasionada por

insuficiencia de carga sobre la barra a tensién o
a compresion, es decir, por insuficiencia de
carga generada en alguno de los dos extremos
del cilindro compresor (Lado Cabezal / Lado
Cigtienal), lo cual impide cumplir las
condiciones minimas descritas anteriormente
en la norma APl 618. A continuacién se
describen las condiciones operacionales que
propician las fallas por no reversion:

. Falla total de la valvula de descarga del
extremo del cabezal

. Falla total de la valvula de descarga del
extremo del ciglienal

. Falla total de las valvulas de succién del
extremo del cabezal

. Extremo del cabezal cargado, extremo
del ciglienal descargado

. Extremo del ciglieAal cargado, extremo

del cabezal descargado

En la Figura N° 7 seilustra el comportamiento de
la carga total sobre la barra en donde es
evidentemente que no existen las condiciones
minimas de carga a tension (3% del punto de
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Figura N° 7. Carga Sobre la Barra en Cilindro Compresor Descargado
Fuente: Engine & Compressor Analysis Techniques, Dynalco Controls 2003.



maxima carga a compresion) ni los grados
minimos requeridos para el intervalo de
reversion (15° grados de reversién), es por
ello que se da la falla por no reversion de
carga.

La falla por no reversién de carga genera
dafos por temperatura en la bocina,
pasador de crucetay en la biela. En la
Figura N° 8 se aprecian los danos
ocurridos en estos componentes en un
falla por no reversion de carga.

Figura N° 8.

Daros Ocasionados

por Efecto

de No Reversion de Carga
Fuente: Propia

COMENTARIOS FINALES

« Aun cuando la carga total es un factor
determinante que interviene en ambas fallas
estudiadas; la ocurrencia de no reversion de
carga se da por condiciones totalmente
opuestos a la falla de ruptura de barra; por
ello es improbable que una condicién de no
reversibn genere una ruptura de barra, asi
como también una sobrecarga sobre la barra
genere una falla por no reversion.

« El exceso de carga sobre la barra ademas de
hacer propicia las condiciones para la ruptura
de este componente, también genera fuertes
impactos del pasador de la cruceta sobre la
bocina durante la inversién de carga, este
efecto produce desgaste prematuro de estos
dos componentes; sin embargo no se debe
relacionar ni confundir con los efectos
ocasionados por condiciones de no reversion,
los cuales producen dafos por temperatura
debido a la ineficiente lubricacién.
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