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Integrando la dimensién estratégica en la definicidn
del mantenimiento (Gestion de Activos)

....."La combinacion de todas las actividades
tanto técnicas como administrativas
dirigidas a retener, o restaurar, a un item a
un estado en el cual pueda desempeiar su

funcion requerida” ....”Un conjunto de actividades y
practicas sistematicas y
Fuente: British Standards Publication BS 3811;1984 coordinadas a través de las cuales
una organizacion maneja
..... “las decisiones de ingenieria y las optimizadamente sus activos, y su
acciones asociadas necesarias y performance asociada, riesgos y
suficientes para optimizar sus gastos, a lo largo de su ciclo de
capacidades especificadas (capability vida con el fin de lograr sus
assurance)” .... donde capacidad esta objetivos estratégicos”
definido como la habilidad para Fuente: PAS-55:2004

desempenar una accién especificada
dentro de un rango de contextos
operacionales”

Fuente: MESA (Sociedad de Ingenieros de
Mantenimiento de Australia) Maintenance model 2




Modelo input-output de mantenimiento
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¢ Como destruye valor un mantenimiento deficiente?

Valor Flujo de caja Capital Costo :
) . promedio
creado disponible empleado
ponderado
de capital (WACC)

- Costo adicional de reparacion
1. Ingresos - Costo de acciones mitigadoras

- Pérdidas de calidad
- Pérdidas productivas Costo deuda

2. Costos de produccién -~ _ . _
3. Costos del capital de trabajo 2 ACUVOS Costo patrimonio
4. CAPEX sostentible fijos

Responsabilidad de la adminisiracion operacional - Costo equipos standby

(Baja disponibilidad y
confiabilidad requieren
sobre-dimensionamiento

- : de una flota de equipos)
Reduccioén en valor residual o
vida util de componentes

Aumento en el costo de
inventario de repuestos




Pensando en los impactos en el negocio....

| |
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|
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Percepcion
publica

—
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Objetivo principal:

Asegurar capacidad y confiabilidad

 Liderazgo
e Trabajo en equip0 Ty

CONFIABILIDAD HUMANA
Involucramiento
Capacitacion
Relaciones

CONFIABILIDAD EN
PROCESO

Operacion entre
parametros
Entendimiento Procesos
yProcedimientos

\/

T

CONFIABILIDAD

EQUIPOS

Estrategias Mantenimiento >

Efectividad de Mant.
Extender MTBF

Adaptado de The Woodhouse Partnership Ltd.

MANTENIBILIDAD
EQUIPOS

Fase dedisefo
Calidad del Trabajo
Equipos Trabajo
Disminuir MTTR

}

e Tacticas de
mantenimiento

sIngenieria de
confiabilidad, RCM,

CM, etc
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Como lo hacemos?

..... “As we looked around Japan and the U.S. for the perfect
TPM recipe, we realized that no one has the cookbook”

Fuente: Mark O’Brian, Yamaha - en “Uptime” (Campbell, 1995)

Esto es extensivo a los modelos integrales de gestion:

NO EXISTE UNA UNICA RECETA



Ejemplos de modelos de gestion en mantenimiento:
1. La Piramide de Excelencia

Revision de
pProcesos

T

Mejoramiento
continuo

Nivel 4

Nivel 3

o)

Tacticas

o

Estrategia y
Gestion RR.HH.

Nivel 2

Nivel 1

Adaptada de John Campell “Uptime”, 1995



Ejemplos de modelos de gestion de mantenimiento:
2. El modelo desarrollado por SKF

Procesos de

. o Justificacion L Integracion de :
OPTIMIZACION Identlflca(_:lon de decision costo / Optimizacion de los procesos _Slstemas_ Eje
las funciones basados en - las compras v informacion
: beneficio con mantencién
riesgo
EZI\E:(IDAQB f Andlisis Administracion | Proyectos de Andlisis de la Modificacion Benchmarking
: q e e . C ~
CONFIABILIDAD proactivo e contratistas confiabilidad causa raiz del disefio de desemperio
Metas y 2@{%{?22 32 Otras Monitoreo del Involucramiento I:nr:(r:]isr?sigr?
ENFOQUE objetivos L tecnologias desempefio del operador =
HACIA LA vibracion predictiva
MANTECION Administracién
PREVENTIVA Y . Practicas de Razon de Pautas de PM :
Programas de Mantencion : . o de combustible,
PREDICTIVA - ejecucion de técnicos de dirigido por .
PMs predictiva : . lubricantes y
los trabajos mantencion FMECA .
enfriamento
Comunicaciones AR Practicas de MPs basado en Juselfivzteleln Planificacion y
entre administracion i sobre los v
departamentos de la bodega aseo 'empo equipos programacion
FUNDAMENTOS Srocedimient
rocedimientos -
Pro_cgsos de o Historiales de | Medioambientales | Procedimientos Registro
administracion Capacitacion ) S idad v Salud i completo de
de las OT los equipos eguridad y Salu de mantencién Ctivos fiSiCOoS
ocupacional

Fuente: SKF, 2002




Ejemplos de modelos de gestion de mantenimiento:
3. Business Centered Maintenance

BCM: confiabilidad,
seguridad, costos

1) Funcion del departamento de
Mantencidn

2) Objetivos de Mantencion
3) Plan de Mantenimiento
4) Carga de Trabajo

5) Estructura de Recursos

6) Sistemas de Planificacion del

Trabajo
7) Estructura Administrativa
8) Sistemas de Control
9) Documentacion
10) Retroalimentacion

Fuente: Modificado de Kelly (1997)

Funcién _l

Objetivos de
/' Mantencion
Documentacién
- f
Sistemas de Control
de Mantencion
RCM
Estructura Plan de
Administrativa Mantenimiento

Sistemas de
Planifcacion de Trabajo

Carga de Trabajo

Estructura de /
Recursos «
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Veamos un modelo en mayor detalle

11



Business Centered Maintenance:
confiabilidad, seguridad, costos

1)

2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)
9)
10)

Nos centraremos en BCM — Kelly, 1997

Funciéon del departamento de
Mantencion

Objetivos de Mantencién
Plan de Mantenimiento
Carga de Trabajo
Estructura de Recursos

Sistemas de Planificacion del
Trabajo

Estructura Administrativa
Sistemas de Control
Documentacion
Retroalimentacién

* DISPONIBILIDAD

« CONFIABILIDAD

« RCM + MONCON
 Eficiencia en costos
* HSEC standards

Funcién _l

Objetivos de

/' Mantencion

acion

Docume
I

Sistemas de Control
de Mantencion

Estructura Plan de
Administrativa Mantenimiento

\

Sistemas de
Planificacion de Trabajo

Carga de Trabajo

Estructura de /
Recursos «

Fuente: Modificado de Kelly (1997)
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Definicion del plan, las tacticas, el programa de
mantenimiento y la carga de trabajo

Los politicas de produccién, ademas de las

- .. Funcion L.
tacticas de mantenimiento empleadas, | Politicas de
influyen en la carga de trabajo. Objetivos de _P_rodl_J?Clon

_—~~ Mantencién (utilizacion de
El plan de mantenimiento incluye las I l0s activos)
tareas de inspeccion, mantenimiento y _
., . Sistemas de Control
reparacion que se debe realizar a un de Mantencion

equipo durante su vida util, ademas de un
programa que especifica las frecuencias

Plan de

con que se deben realizar estas A Mantenimiento
actividades.
Para identificar los modos de falla criticos Sistemas de

. ., ., Planificacion de Trabajo
Yy las tareas de Inspeccion, mantencion o

reparacion que mejor apuntan a prevenir Esructura de
pérdidas de funcion, se emplea RCM. ahaaei)

Carga de Trabajo

Fuente: Modificado de Kelly (1997)
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El flujo del proceso de RCM: Definicion de las
tareas para preservar funciones

Seleccione el equipo  #
para analizar

Determine y
especifique sus
principales funciones

Describa las posibles fallas
de dichas funciones

Describa COMO fallan
dichas funciones (modos
de falla)

Describa los efectos
de estas fallas

Utilice la l6gica de RCM para
elegir acciones apropiadas
de mantencién y determine

sus frecuencias de aplicacion

L Documente los resultados y
revise periodicamente el
programa de mantencion

Las 7 preguntas de RCM segun el estandar
SAE JA1011:

1) ¢ Cuales son las funciones del equipo?
(¢.qué queremos que el equipo haga?)

2) ¢De qué forma puede fallar?

3) ¢Cual es la causa de la falla?

4) ¢Qué sucede cuando falla?

5) ¢Qué importa si falla?

6) ¢, Qué se puede hacer para prevenir o
predecir las fallas?

7) ¢ Qué debo hacer si no puedo prevenir o
predecir la falla?

Se debe analizar las consecuencias de todos

los modos de falla que afectan la seguridad,
medioambiente u otras operaciones o

equipos. 14



Analisis del modo de falla, sus efectos y criticidad
(FMECA)

Seleccione el equipo
para analizar

Determine y
especifique sus
principales funciones

Describa las posibles fallas

de dichas funciones

Describa COMO fallan
dichas funciones (modos
de falla)

Funcion: transferencia de movimiento a la bomba hidraulica

Describa los efectos
de estas fallas

Utilice la lI6gica de RCM para
elegir acciones apropiadas
de mantencion y determine

sus frecuencias de aplicacion

L Documente los resultados y
revise periddicamente el
programa de mantencion

Se trabaja en equipos en
conjunto con personal de
operaciones en la definicidon
de modos de falla, sus
efectos y criticidad.

(asumiendo que sea moderada).

« Se deberd efectuar la reparacion
del eje en un tiempo estimado de 50
minutos.

+ No existen riesgos de seguridad

personal nimedio ambientales.

/'
Falla de-funcionamiento No hay transferencia de movimiento a la homba hidraulica
/ o g
N° os de falla Consecuencias de lafalla E = Método de control § N.P.R
—| 2 § D
n |z °
o
1 [Se fractura el eje dells Demora en el cumplimiento de la
Ly | embrague. mision al obligar la utilizacion del
componente redundante, el cual es
de funcionamiento manual, en un
tiempo estimado de 40 minutos.
« Se debera efectuar la reparacion o) 8 | 2 9 144
» reemplazo del embrague en un
tiempo v costo estimado de 2 dias y
70 UF.
+ No existen riesgos de seguridad
personal nimedio ambientales.
Falla de funcionamiento Hay menos transferencia de movimiento que la disenada
o 8
N° Modos de falla Consecuencias de la falla R Método de control g N.P.R
g |8 5
v |z °
=
1 |El eje del embrague se[e Lamision nose ejecuta conforme al
encuentra desacoplado. disefio, producto de un inadecuado
funcionamiento del embrague por
ende del sisterna hidraulico, por lo
tanto podria existir un retardo en el
cumplimiento  de  la  misidn 6l a3 4 144

15
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Diagrama de
decision de RCM
simplificado

Monitoreo de
condicion,

preventivas o
reemplazo

Tareas

Seleccione el equipo  #
para analizar

Determine y
especifique sus
principales funciones

Describa las posibles fallas
de dichas funciones

Describa COMO fallan
dichas funciones (modos

Describa los efectos
de estas fallas

de falla)

Utilice la lI6gica de RCM para/
elegir acciones apropiadas
de mantencién y determine

sus frecuencias de aplicacion

.

Documente los resultados y
revise periédicamente el
programa de mantencion

Para cada Modo de
Falla

Es la falla
oculta?

ay una tarea
proactiva que reduce
el riesgo a niveles
aceptables?,

. | Hay
conse_(;uznmas Z. a consecuencias N
seguricad o medio operacionales?

proactiva que reduc

Enfoque hacia
los costos

Hay

ambiente?

Hay una tare:

Hay una tared
proactiva que reduce
el riesgo a nivele;
aceptable:

ay una tarea
proactiva que reduce
el riesgo a niveles
aceptables?

el riesgo a niveles
aceptables?,

Hay una tarea de
“failure finding” que
educe el riesgo,

Realizar la(s)
tarea(s) a una
frecuencia adecuada,

Hay
consecuencias a la\
seguridad o medio
ambiente?

Y,
y

frecuencia adecuadg

Considere correr hasta
falla, redisefio u otro
ambio si es econémico,

Realizar la(s)
tarea(s) a una

combinacion de
tareas que reduce el
riesgo a niveles

Redisefio u otro cambio
es requerido

Realizar la(s)
tarea(s) a una
frecuencia adecuada

Fuente: Picknell, J. “RCM — An

Redisefio u otro cambio

es requerido

C

Introduction” Int. Physical Asset
Maintenance Conf. (2005) 16

rrer hasta falla y evaluar
decision de uso del
equipo/componente




Determinacion de las acciones apropiadas de
mantenimiento y sus frecuencias de aplicacion

N° | Componente Modos de falla N.P.R. Decisién
Existe algun elemento Describir la tarea de
externo como una inspeccién y asignar
herramienta, piedra u otro, frecuencia de

1 Actuador que se encuentra| 360 |[cumplimiento.

N

incrustado  dentro  del
sisterma de accionamiento
e impide que se repliegue.

Partes funcionales como Describir la tarea de
accionadores, pasadores, inspeccién y asignar
barras vy otros estan frecuencia de
Diagrama de decisién de 2 Actuador qaﬁaqqs productg de la| 270 |cumplimiento.
vibracion del vehiculo, un
RCM golpe yfo término de vida
il

Tacticas de

mDescarte basado en el Mantenimiento
tiempo

m Ower-haul basado en el

1% 6% tiempo No Planificadas

O Operar hasta Falla Planificadas

OModificacion - redisefio . Mantencion Mantencion
0 " Correctiva . o
46% Correctiva Preventiva Predictiva

9% 5oy mBusqueda de Fallas (urgente) (deferidas)

@ Monitoreo de Condicion Reemplazo Mantencion
programado Proactiva

(modificacion)

Accidentes
operacionales




Candidatos para monitoreo de condiciones

Resistencia a la falla

Intervalos de
Inspeccion

Falla
potencial P

nterval
P-F

<+ —>

Intervall
de “avis

Falla
Funciond

Al F

Edad del equipo

v

OBJETIVO DE CM: Interpretar
datos operacionales y de
condicidn, con el fin de declarar
proactivamente una “falla
potencial”, en el “instante
adecuado”.

Seleccionar candidatos para CM en
base a analisis RCM:

Equipos (i) cuyos modos de falla
involucren consecuencias serias; y (ii)
cuyos datos de monitoreo de
condicion (incluyendo datos de
Inspecciones, proceso o desempeio)
estén relacionados de alguna forma, al
deterioro del activo fisico, con
respecto auno o mas modos de falla.

18
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Estimacion de la Carga de Trabajo

Medida en Horas Hombre (HH) requeridas
al mes para cadatipo de intervencion

En general (Trabajos programados):

HH = Hrs. Intervencion x N° Técnicos x Equipos ~ Pecymentacion

Para el caso de las intervenciones
Imprevistas:

HH se estiman a partir de la |
cantidad de técnicos necesarios
para cubrir detenciones imprevistas
en terreno.

Probabilidad de fallas imprevistas
se estima inicialmente segun
analisis RCM. Dichas estimaciones
se corrigen/actualizan de modo
dinamico usando técnicas de
ingenieria de confiabilidad.

Funcion _l

Objetivos de

/' Mantencion

Sistemas de Control
de Mantencion

/

Estructura
Administrativa

\

Sistemas de
Planificacion de Trabajo

Plan de

Carga de Trabajo

Estructura de
Recursos «

Fuente: Kelly (1997)

Mantenimiento

19



Estructura organizacional

 Organizar el personal en distintas areas:

Funcién _l

— Administracion Objetivos de
) ; ] ) /' Mantencion
— Ingenieria de mantenimiento Documentacien
 Confiabilidad k _
Sistemas de Control
° MONCON de Mantencion RCM
— Planificacion /
— Operaciones (ejecucion del trabajo) St Mantenimento
— Suministros
— Servicios i

Planificacion de Trabajo
Carga de Trabajo

Estructura de
Recursos «

Fuente: Modificado de Kelly (1997)
20



Estructura organizacional (ejemplo)

Funciones por area:

................
.....
.
. LY

Mejoramiento
continuo,
estandarizaciéon en
uso de CMMS,
Analisis de fallas,
RCM, MONCON

""""" \ Inspecciones, PM,
trabajos correctivos.

Fiscalizacion de
ejecucion/calidad

Optimizacion de
Inventario de
repuestos

Control de
suministros

Planificacion y

programacion

Indicadores de
Desempefio

Ingenieria de Mantencion

Operaciones (ejecucion del trabajo)

Suministros

Planificacion

Administracion, Control de gestion y servicios 21



SISTEMA DE =

PLANIFICACION

Discusion del trabajo con cliente

Planificador

+ base de datos
actualizada: estados,
costos, historiales

(CMMS)

~—

v Solicitudes por trabajos

OT recibida, numerada,

y

priorizada

trabajo

Establecimiento de fechas

Identificar y analizar

tentativas de inicio y término del

enfoques alternativos

A 4

Cliente

(Usuario del
Mantenimiento)

Seleccionar un plan
bésico

A

v

Buscar Dibujos
Técnicos si es
necesario (LinkOne)

A\ 4

Es necesario el
trabajo?

Vale la pena?
Reparar vs. reemplazar

Consultar historial del
equipo

A\ 4

Condiciones/Requisitos de
Procesos/Operaciones

Consideraciones de Tiempos

Permisos de trabajo

Identificar herramientas

descripcion de tareas

Identificacion y

Identificacion de

—

Identificar
competencias
requeridas

< |
<

materiales requeridos

'

.| Determinar personal

requerido

P |
<

Marshall Institute, 1996

(seguridad) requeridas
Secuencia de
competencias — donde?
[
Estimar HH por tarea
Modificado de The

Plan de trabajo

completo

L

Determinar
disponibilidad de
materiales
[
v v
En stock No
disponible
I
\ 2 v
Fabricar Comprar
v v
v Plan de Orden de
Materiales trabajo Compra
disponibles v v
4 Programar Fabricar

OT en espera




SISTEMA DE
PLANIFICACION

(Continuacion)

Backlog

Plan de trabajo
completo

A 4

Confirmacion del
programa por
Operaciones

A

Revisar programa con
Supervisores de
Mantenimiento

A\ 4

Programa de trabajos

Trabajo terminado

Inicio del trabajo

A 4

Cierre

Seguimiento
Feed-back

A

23



Sistemas de control de mantenimiento

Sistema de medicion de desempefio (enlinea
con objetivos ESTRATEGICOS) Funcion _l

Objetivos de
Mantencion

Sistema de Control de Calidad (en trabajos de
mantenimiento — e.g. ISO 9000)

Documentacion

Sistemas de Control
de Mantencién

/

Estructura
Administrativa

Sistema de Mejoramiento continuo (ingenieria

de confiabilidad) RCM

Plan de
Mantenimiento

Sistema de administracion de repuestos

Sistema de administracién de proveedores de

servicios especializados (Ej. CM: tribologia, Planioecit o Trabsko
analisis de vibraciones, ultrasonido) Carga de Trabajo
Estructura de
Recursos «

Fuente: Modificado de Kelly (1997)
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Clases de indices de mantenimiento

Indices de Desempeiio de Mantenimiento
[ |

| | | |
| Indices de Efectividad | Indices de Eficiencia |

Disponibilidad

Confiabilidad

Utilizacion / Produccion

Mantenibilidad

Vida de los equipos

Cumplimiento normas de seguridad

Cumplimiento normas ambientales

N
a



Documentacion

Correcto uso de codificacion en las OTs . _l
OTs completadas con costos
Procedimientos rutinarios

Rutas l6gicas de inspeccion
Listados de materiales necesarios
Permisos de trabajo

Certificados laborales

Registro completo de activos fisicos
Dibujos técnicos

Historiales de equipos

Objetivos de
Mantencion

Documentacién
4

Sistemas de Control
de Mantencion

/

Estructura
Administrativa

RCM

Plan de
Mantenimiento

Procedimientos medioambientales y de Sistemas de
seguridad y salud ocupacional Planilcscion ue Trbeo
- ., . Carga de Trabajo
Precalificacion de contratistas
Estructura de /

Recursos «

Uso de CMMS es FUNDAMENTAL

Fuente: Modificado de Kelly (1997)
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Sistema de mejoramiento del negocio

Comparacion con Benchmarks
sone pusesament - %2"%:"%; WEHS Dubal e

100 - Excellence

80- Competence,
(enance Process Reergineer Orgarizaton  Huren Resaurces
60 - Understandifg " raneerns, zaton!

40 - Awareness
20- Innocence

Meerias Maragement

Flanning and Schedulng Mainenance Tactics

ad

nto normas ambientfles

i

Perdormance Measures | Benchmarkng

pbrechas

I 1998 I 199 2000 I 2
o |0 BS | Task Nam oucation [ovalovilovzlovalowalorilovzlovalowalouilova[ovsloralonilove
1 1[ACWD Proactive Maimenance s 0
ERE | Unian involvement/job description review [sesmain
T Taci| dentiy, meetand confertems T4 day:
rti O T oo S
A P A = 124 Review wih union, discuss conics, medate | 26 vk
High olE
ERE Pi[ Develop process redesign efor 75 ey
e s v improvements s
ERE OR1t| Benchmark mice methods i60day:
w v TE[ stan @ Implement Swvategy Pyramia odaye
CHE S1[ dentity Mision & vision Zaeye
[0 Ca|  Communcate pan for Change Management | 363 day
7 |0 VEE| Develop Repors B daye
R ORa| organizaton Chart 58 ey
ERE P2|  Sweamine process redesign ffor =
ERE TACK|  Develop & mplement Materals Management | 200 day: "
o [ Ve[ identty and dispase of obsolete materas o5 day: .
w2 [0 TAGH|  Review and analyze obs B i
= |1 Ra] Develop alure analysis procedures e e
Low [ TR Genera vaning = v -y
High [ ORe|  Employes invalvement In decisions Toda —y .
T | ORE[ Determine ob descrpitons e .
T | o] Frovide Tools Todar ‘?W
153 1 k| Color Coding 217 dayq fng .
CRE TRGL|  Assess Traning nesds wih siakeolders TS dary v -
100 [0 MIZ| Best in class warehouse operatians 121day| Nz e
[z TRI[ Conduct eehmical cerificaton vaning e )
(R TRai| enchmark waning methods, T5oay w1
[ TR Training coverage T day] — ...
[t ORi|  Evauate rasuucure requrements 78 dey -
[ R2| Developmentof a Bestn Class reabiy progr| 10 ey s
R TRIE[ Relesher raning and assessment 35 day:

Planificar 27



No olvidemos:
Qué es la excelencia?

“La excelencia en mantenimiento es un conjunto de muchas
cosas bien hechas”

(John Campbell, “Maintenance Excellence”, 2001)

Sin embargo, creemos que podemos mejorar esta definicion por
agregar lo siguiente:

“La excelencia en mantenimiento es un conjunto de muchas
cosas bien hechas y coordinadas”

Esto sugiere que los componentes de los distintos modelos se
deben visualizar en forma paralela. Asi ....

28



El modelo paralelo — esfuerzo coordinado

Mejoramiento
continuo

Auditorias téecnicas —— Procedimientos HSEC —»

Asignacion de

Benchmarking —— Responsabilidades

Proyectos de confiabilidad — Trabajo en equipo ———
Involucramiento del operador Capacitacion

E— . .
Admin. de contratistas ——

Administracion de las OT ——
Planificacion y programacion —
Admin. de repuestos

Pautas PM revisadas —
Practicas predictivas
Admin. de lubricantes
Ejecucion de trabajos
Historiales, inf. equipos

Plan estratégico
Metas y objetivos
Sistemas de informacion
Métricas y medicion
de desempeinio ———»

A 4

Servicio de
mantenimiento
confiable y de
calidad

29




Problemas en diagnostico y ejecucion — LA
IMPORTANCIA DE LA INFORMACION CORRECTA!!

English doctors amputate wrong legs, testicles
and cut out healthy kidneys

The number of horrifying medical blunders in which patients had wrong
body parts removed have soared in just two years, according to new
figures. The number of patients who woke from surgery to find
themselves victims of terrible blunders almost doubled last year.

Meanwhile compensation payouts to victim have risen by more than 100
per cent to just over £1 million in the year 2005 to 2006 alone.

Among the clinical mishaps last year were eight incidents of the wrong
disc being removed, five cases of the wrong leg being amputated and
four cases of the wrong hip being taken.

http://www.dailymail.co.uk/news/article-408163/Doctors-removed-40-body-parts-
wrongly-say-official-fiqures.html

Fuente: R. Pascual



Gracias
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