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RESUMEN

En el presente trabajo se desanollé un dise}401ode plan de mantenimiento, centrado

en los equipos més criticos, que ayudara a mantener los equipos en condiciones

adecuadas para una buena operacién de los mismos. Se apreciara los detalles del

plan de mantenimiento preventivo y predictivo basado en Reliability Centred

Maintenance (RCM), donde se ha incluido pexiodos de inspeccién de forma

mensual, semestral y anual. Se ha desarrollado }401chastécnicas bésicas de los

equipos més criticos de la ERM, procedimientos dc mantenimiento de los mismos

y el }402ujogramadel proceso que deberia tener el mantenimiento. Se ha usado

infonnacién suministmda por los fabricantes de los diferentes equipos que

componen la ERM, instrucciones genéricas de los técnicos que habitualmente

trabajan en la ERM, asi como la identi}401caciénde los equipos criticos de la ERM e

informacién suministrada por la administracién de la Planta que complemento a la

metodologia RCM.
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ABSTRACT

In this work we developed a design plan maintenance, focused on the most critical

equipment, to help keep equipment in proper condition for good operation thereof.

Will be appreciated detailed maintenance plan preventive and predictive based on

Reliability Centered Maintenance (RCM), where inspection has included periods

monthly, semiannual and annual. We have developed basic technical

speci}401cationsof the most critical equipment of the ERM, maintenance procedures

�030 thereof and the }402owchart of the process that should have maintenance. Was used ~

information provided by the manufacturers of the various assets that are part of

the ERM, generic. instructions technicians usually work in ERM, and the

identi}401cationof critical equipments ERM and information provided by the

management of the Plant which complement the RCM methodology.
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CAPITULO I

1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Identi}401caciéndel problema

Para la generacién de energia eléctrica eniuna Central Tennoeléctrica se

usa la energia Iiberada en forma de calor que resulta normalmente del

proceso dc combustién de combustibles fésiles como el petréleo, gas

natural 0 carbén, que tienen un previo proceso antes de ser usado, que

puede ser }401ltrado,regulacién de temperatura, presién, etc. Entonces

podemos deducir que el combustible es la fuente principal para la

generacién de energia eléctrica.

En las Centrales Termoeléctricas que operan a gas natural antes de entrar

a las turbinas a gas, este pasa por la Estacién de Regulacién y Medicién

(ERM) cuya funcién cs dar al gas natural las condiciones adecuadas de

limpieza, presién y temperatura para su oonsumo, midiendo ademas el

caudal consumido y la composicién de dicho gas. Todo ello se podra

lograr si Ias condiciones de operacién y mantenimiento de los equipos

dentro de la ERM son las correctas. Es por ello que la ERM de gas natural

de una Central Termoeléctrica, a la que denominaremos Gas Yard�030,el

mantenimiento resulta ser parte importante de operacién de la planta, ya

' Gas Yard es la denominacién de la ERM de gas natural en la Central Termoeléctrica Kallpa, la

cual ha servido como fuente de estudio para la presente tesis.
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que el no tener un mantenimiento preventivo programado puede genera:

problemas de funcionamiento y operatividad, asi mismo el mantenimiento

predictivo y correctivo que se ejecute tendra que ser monitoreado de

forma permanente. Actualmente se tiene:

A nivel de estrategias de mantcnimiento: -

0 La compa}401iaesté basando su plan de mantenimiento a criterio del

personal de mantenimiento y no se evidencia planes que involucren

todos sus activos 0 se estén realizando en el tiempo adecuado, asi

mismo se ha observado un aumento de su backlog.�030

0 El mantenimiento que actualmente se ejecuta es en base a planes no

estructurados y sin trazabilidad, mostrandose la ausencia de una

buena plani}401caciondel mantenimiento de los activos.

0 Otro aspecto que di}402cultaun buen mantenimiento es el hecho que

los planes no estan soportados por procedimientos, estandares de

trabajo, repuestos criticos e insumos, que pueden ser soportados por

. el INFOR EAM.

0 No hay evidencia de que se esté haciendo un levantamiento de

planes y su documentacion cuando se ejecuta algfm trabajo de

mantenjmiento.
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A nivel técnico de mantenimiento

0 No existe una técnica 0 procedimiento documentado del uso y

aplicacién de los instrumentos predictivos (Equipo de anélisis de

vibraciones, ultrasonido 0 tennografia).

0 No ha evidencia dc ue se si a un anélisis del desem }401o0Y Q 8

rendimiento de los activos que ayuden a evaluar la aplicacién de

técnicas efectivas y apropiadas estrategias de mantenimiento.

Con estas observaciones de las de}401cienciasdel mantenimiento, sc busca

mejorar a través de plan de mantenimiento e identi}401candolos equipos

criticos, donde pueda integrar las diferentes éreas de la compa}401iaque

involucren un mejor desempe}401oen las actividades de mantenimiento.

FIGURA 01 - VISTA PANORAMICA DE LA ERM DE GAS NATURAL
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FIGURA 02 �024ERM 1 (GAS YARD I)
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FIGURA 03- ERM 2 (GAS YARD II)
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Ante ello el presente estudio se centrara en el dise}401ode un Plan de

Mantenimiento industrial de los activos de ERM de gas natural de una

Central Tennoeléctrica (C.T.) basados en la metodologia RCM.

1.2. Formulacién del problema .

1.2.1. Problema General

0 1,C6mo el dise}401ode un plan de mantenimiento hace posible

mantener la ERM en condiciones de operatividad adecuadas?

1.2.2. Problemas Especi}402cos

0 ¢;Cémo el estudio de criticidad de los equipos de la ERM permite

identi}401carlos equipos con mayor riesgo de falla?

0 g,C('>mo el analisis modos de falla pennite deterrninar los efectos de

falla?

0 ¢',De qué manera al seleccionar una tecnologia de mantenimiento

predictivo hace posible prevenir los modos de falla de los equipos

méa criticos?

0 (,C('>mo las actividades de mantenirniento pueden organizarse para

lograr que los equipos operen con mayor disponibilidad? _

1.3. Objetivos de la investigacién

14



1.3.1. Objetivo General

0 Dise}401arun plan de mantenimiento en base al estudio de criticidad

y analisis de modos de falla usando cl RCM aplicado a una ERM

de una Central Termoeléctrica, para lograr las mejores

. condiciones de operatividad de los equipos.

1.3.2. Objetivos especi}402cos

0 Realizar un estudio de criticidad de los equipos de la ERM dc gas

natural para detenninar los equipos con mayor riesgo de falla

I 0 Realizar el analisis de modos de falla de los equipos dc mayor

criticidad de la ERM de gas natural para deterrninar los efectos dc

. falla.

0 Seleccionar la tecnologia de mantenimiento predictive para

prevenir los modos de falla de los equipos con mayor criticidad

de la ERM de gas natural.

0 Organizar las actividades en un plan de mantenimicnto para

lograr que los equipos con mayor criticidad de la ERM de gas

natural operen con mayor disponibilidad.

15



1.4. Justi}401cacion

Con el dise}401ode un plan dc mantenimiento se podré tener un control

total de la planeacion del mantenimiento de la estacion de gas. Cuya

}401nalidadprincipal es tener un sistema de gestion de mantenimiento en la

estacion reguladora dc presion y medicion dc gas natural en una Central

Termoeléctrica. E1 impacto que lograra el sistema de gestion de

mantenimiento, se apreciara en la disminucién de costos de

mantenimiento, asi como incrementar la produccion, mayor con}401abilidad

�030 y disponibilidad de los activos, lograr el mejor desempe}401ode los activos,

obtener la mayor Vida }401tilde los activos y mayor seguridad en su uso. '

Con lo que la compa}401iapodré tenet un punto de partida para la

estandarizacién de su plani}401caciondel mantenimiento, y podra aplicarla

en diferentes zonas de la planta, asi como en sus distintas plantas como

corporacion.

1.5. Lrnportancia

Gracias a la globalizacion de los mercados, hoy en dia, la mayoria de las

empresas de Generacion de energia, la produccién es casi permanente y

esto les implica contar con planes de mantenimiento que les permita

conservar sus equipos en las mejores condiciones para asi poder suplir

con toda la demanda requerida por los consumidores.
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En Ias empresas el tener un plan dc mantenimiento programado seré

considerado como una inversién que a mediano y largo plazo evita gastos

innecesarios en la reparacién o da}401ototal de sus equipos. Y més aim si se

tiene identi}401cadossus equipos mzis criticos.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio.

Como antecedente relacionado al estudio que se esté realizado, se tiene Io

siguiente:

A. En la escuela de Ingenieria mecénica dc la Universidad Industrial de

Santander, en Bucaramanga - Colombia, se encuentra la Monogra}401a

dc G1'ado que tiene por titulo �034Dise}401ode un plan dc gestién para el

mantenimiento centrado en la con}401abilidadpara el centro de

generacién eléctrica a base de gas de la empresa Copower LTDA�035,

cuyo autor Alexander Pinzén Avila, quien presento y sustento para

obtener el grado de especialista en Gerencia de Mantenimiento, en el

a}401o201 1; de cuyo trabajo se deduce la siguicnte conclusién }401nal:

�034Unplan de mantenimiento debera estar basado en un analisis de

criticidad de los equipos, y ser un punto de partida pam realizar un

buen plan de mantenimiento, ya que a] tener identi}401cadolos equipos

criticos dentro de planta es donde sc debera enfocar el mayor esfuerzo

del departamento de mantenimiento en hacer un plan de

mantenimiento�035
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B. En la Facultad de Ciencias e Ingenie}401ade la Ponti}401ciaUniversidad

Catolica del Peril, encuentra la tesis que tiene por titulo �034Aplicaci<')n

del mantenjmiento centrado en la con}401abilidada motores de gas de

dos tiempos en pozos de alta produccién�035,cuyo autor Martin Da

Costa Burga, quien presento y sustento para obtener el grado de

Ingeniero Mecénico en el 2005, de cuyo trabajo se tiene [as siguientes

conclusionesz

Del estudio realizado en base al AMEF y a través del n1�0311merode

prioridad de riesgo, de donde se analizaron 124 modos de falla, y se

obtuvo 26 fallas inaceptables, 43 fallas de reduccién deseable y 55

fallas aceptables. Durante cl analisis de criticidad de las 40 panes se

obtuvo lo sigujente; 21 partes criticas, 10 partes semicriticas y 9 partes

no criticas. Por lo que se determiné que el 52.5% de partes del equipo

son criticos, por tanto se tiene un mayor control de acuerdo al estado

de conservacién de los mismos asi como el stock de repuestos

necesaxios.

Hasta cl momento no se cuenta con ningim trabajo de investigacion de

implementacién de un sistema de gestién del mantenimiento en ERM de

gas natural centrados en con}401ablidaden Centrales Termoeléctricas del

sector peruano. Lo }401nicoapreciablc hasta el momento en la ERM de la

�030 empresa en estudio, es lo siguiente:
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El area de opemciones cuenta con una estrategia inicial dc mantenimiento

auténomo que les pennite a los operadores de campo realizar rutas de

actividades sencillas de mantenimiento (Inspecciones). Adicionalmente

estas rutinas no alimentan los planes de mantenimiento preventive para

lograr una integracién entre operaciones y mantenimiento.

Se tiene reuniones entre operaciones y mantenimiento a primera hora,

todos los dias de la semana, donde se prioriza las actividades de

mantenimiento, sin embargo no existe un programa mensual de

mantenjmiento correctivo que pennita a] plani}401cadorgenerar Ordenes de

trabajo (OT) por las solicitudes de trabajo (ST) generadas por

operaciones.

Existe un software de gestién EAM (INFOR), que puede integrar y

coordinar Ias actividades de operacién y mantenjmiento. También existen

manuales de mantenimiento que cada personal de mantenimiento maneja

individualmente, de acuerdo a su experiencia realimda.

Los activos de la plama son codi}401cadosbajo una codi}402caciénKKS2, pero

muchos de ellos tienes errores que es necesario corregir para tener el

sistema con codi}401cacionesestandar.

ZKKS: Krafwerk Kennzeichen Systen, un sistema de identi}401caciénlyclasi}401caciénde equipos y

componentes en plantas de energia y proceso.(Fuente: �034OPERACIONY MANTENIMIENTO DE

CENTRALES DE CICLO COMBINADO"_ Autor: Santiago Garcia Gan-ido, a}401o2008,pag. 91)
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22. Marco conceptual.

2.2.1. Estacion de regulacion y medicion (ERM)

El gas natural que se suministra a la turbina ha de tener unas

condiciones muy determinadas. Debe tener una presion en un rango

concreto, debe llegar a una temperatura correcta y el grado dc

limpieza debe estar controlado. Ademas, la composicion quimica del

gas natural tiene que estar controlada. Por ultimo, debe conocerse la

cantidad dc gas que se consume y su poder calori}401co,a efectos de

facturacién del combustible consumido. La estacion de regulacion y

medida (ERM) tendra como funcién regular la presion del sumlnistro

de gas a la turbina para mantener siempre una presién constante y

medir la cantidad suministrada a la instalacién. El sistema de

medicion debe cumplir con los requerimientos de la compa}401la

suministradora. Por lo tanto las principales funciones de la estacién

de gas son:

0 Que el gas que se reciba en la turbina tenga una presién constante y

dentro de unos rangos muy concretos ya que la prcsion del gas

suministrado a la ERM puede variar dependiendo del gascoducto

que nos alimentemos, si nos alimentarnos dc depésitos propios la

podremos regular nosotros mas fécilmente.
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0 Que la temperatura sea la adecuada, para evitar la fonnacion de

hielo por la condensacién del vapor de agua.

- Que el gas se reciba Iimpio, sin paniculas que puedan ocasionar

problemas.

0 El caudal y la composicion deben ser conocidos.

FIGURA 04 - ESQUEMA DEL PROCESO REALIZADO EN LA ERM.
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Fuente: http://goo.gl/2qaAuM (consultada 21-02-2014)

La Figura 04, muestra una imagen referencial de una ERM de gas

natural, ya que nuestra planta de estudia, no se cuenta con la etapa de

compresion dc gas, ni una segunda etapa de calentamiento con vapor,

y asi mismo solo esta centrado hasta la salida de la estacion que es

hasta donde culmina la etapa de compresién de gas.
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2.2.2. Elementos constitutivos de una ERM.

En la ERM se apreciaran, }401ltros,calentadores, reductores de presién,

estacién de medicién, etc. Todos los equipos quc componen la

estacién no dejan de ser importantes, pero sicmpre existe uno més

importante que otro. Para un mejor alcance de la dcscripcién de los

equipos existentes, explicaremos algunos de los equipos mas

importantes. En la Figura 05 se muestra una zona dc }401ltradodc

ERM.

FIGURA 05 �024ZONADE FILTRADO DE LA ERM
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Fuente en la web http://goo gVQcZzuW (Consullada 21-02-2014)

Una estacién dc regulacién y medida esta compuesta principalmente por

los siguientes equipos:

0 Fillros: Llmplan cl gas de las posibles impurezas sblidas que sc

pudiesen arrastrar. Pueden ser de varios tipos: de carlucho, ciclénicos,
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etc. Ademés de los }401ltrosanteriores s_e colocan otros antes de la

K turbina para conseguir un }401ltradomas fmo, intentando que no pase

ninguna impureza (en la Figura 5, se puede observar un }401ltro

ciclénico y detrés }401ltrosde polvo).

0 Vélvulas reductoras dc presiénz Si el gas tiene ma's presién dc la que

se necesita en la turbina, tendra que atravesar unas vélvulas reductoras

de presién hasta ajustarse a la necesaria.

0 Sistema de precalentamiento: Para elevar el punto de rocio, debe

disponerse de un sistcma de calefaccién para evitar congelaciones del

agua que pudiera contener el gas. Hay que tener en cuenta que ante

una expansién, el gas pierde temperatura. Si como efecto de una

expansién la temperatura bajara por debajo del punto de rocio, el agua

contenida podn�031acongelarse, provocando la formacién de hielo, cosa

que no interesa ya que serian como proyectiles, sobre todo en la

turbina de gas. El gas se calienta sélo ligeramente.

�030 0 Cromatégrafo y Caudalimetro: La compafiia suministradora de gas V

necesita que se instalen caudalimetros para saber cl caudal de gas

consumido. Ademas, hay que tener en cuenta que el gas no se factura

por volumen 0 peso, sino que se factura como energia (actualmente se

hace por kWh, anteriormente la unidad era la termia, 1 termia = 1

millén de calon�031as,por tanto, es neoesario saber cuél es el poder

calori}401codel gas, pues cl caudalimetro nos daré. el volumen de gas

que ha atravesado la linea. Para conocer este poder calori}401cose
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instala un cromatégrafo, debidamente calibrado, que se encargaré de

aportar el data de la composicién y el poder calori}401codel gas.

Habitualmente, caudalimetros y cromatégrafos pueden estar

duplicados, pues las cantidades de dinero que se facturan a través de

ellos justi}401cansobradamente la instalacién de equipos de reserva.

2.2.3. Central de Ciclo Combinado:

Una Central de ciclo combinado es una central eléctrica en la que la

energia térmica del combustible es transfoxmada en electricidad

mediante dos ciclos tennodinamicos: el correspondiente a una turbina

de gas, generalmente gas natural, mediante combustién (ciclo

Brayton) y el convencional de agua/turbina de vapor (ciclo Rankine).

FIGURA 06 - CENTRAL DE CICLO COMBINADO.
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Fuente pégina web: http://goo.gVnudG0c (Consultado 03.07.2014)
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2.2.4. Central Termoeléctrica

Una central terrnoeléctrica es una instalacion empleada en la

generacion de energia eléctrica a partir de la energia liberada en

forma de calor, normalmente mediante la combustion de

combustibles fosiles como petréleo, gas natural 0 carbon. Este calor

es empleado por un ciclo termodinamico convencional para mover un

altemador y producir energla eléctrica.

FIGURA 07 - PLANTA DE ENERGiA DE CICLO SIMPLE
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Fuente: httpzl/goo.g|/5qomgX (Consultada 03.07.2014)

Algunas centrales termoeléctricas contribuyen al efecto invemadero

emitiendo dioxido de carbono, pero también existen centrales como

el caso de las centrales de energia solar térmica que al no quemar

ning}401ncombustible, no lo hacen. También hay que considerar que la

masa de este gas emitida por unidad de energia producida no es la

misma en todos los casos: el carbon se compone de carbono e
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impurezas. Casi todo el carbono que se quema se convierte en

dioiddo dc carbono, también puede convertirse en monéxido de

carbono si la combustion es pobre en oxigeno. En el caso del gas

natural, por cada atomo de carbono hay cuatro de hidrégeno que

también producen energia al convertirse en agua, por lo que

contaminan menos por cada unidad de energia que producen y la

emisién dc gases perjudiciales procedentes de la combustion de

impurezas -como los éxidos de azu}401'e-es mucho menor, como el

caso de la Central térmica de ciclo simple Bennett Monta}401aen '

Estados Unidos (Figura 07). Cuando el calor se obtiene mediante la

}401siéncontrolada de n}401cleosde uranio la central se llama central

nuclear. Este tipo de central no contxibuye al efecto invemadero, pero

tiene e1 problema de los residuos radioactivos que han de ser

guardados durante miles de a}401osy la posibilidad de accidentes

graves.

2.2.5. Turbina a gas:

Es un tipo de motor de combustion intema (CI) en el que la quema

una mezcla de ajre-combustible que produce gases calientes que

hacen giran una turbina para producir energia. Las turbinas de gas

pueden utilizar una vatiedad de combustibles, incluyendo gas natural,

aceites combustibles y combustibles sintéticos. La combustion se

produce forma continua en turbina de gas, a diferencia de los motores
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altemativos de CI, en los que la combustién se produce de forma

intern}401tentemente.

FIGURA 08 - TURBINA A GAS SIEMENS.
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Fuente pégina web: http://goo.gl/xFqJcN (Consultado 03.07.2014)

2.2.6�030Anélisis de criticidad

a) Introduccién

La indust}401adel mantenimiento en los i}402timosa}401osha ganado

mucho importancia, esto debido a que se vive un ambicnte muy

competitive entre las empresas, lo que ha obligado a las compa}401ias

a buscar grandes cambios en la forma tradicional de su desarrollo

de operaciones. Es necesario que las compa}401iasse csfuercen en

adaptarse répidamente a nuevos cambios que cada vcz son lnés

complejas. La velocidad con la que se mueve este ambiente, ha

generado que las empresas se vean obligadas a invertir y tomar

decisiones apresuradas basadas en infonnacién incompleta, incierta
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0 nada precisa y al mismo tiempo, tener que producir a menor costo

y con alta calidad y con}401abilidad.

Durante muchos a}401oscasi todas las empresas se han limitado al

dise}401ode planes del mantenimiento solo con recomendaciones

técnicas de los fabricantes, histérico de fallas y experiencia del

personal de mantenimiento. Por lo que se han mostmdo una

separacién del operador en las actividades del mantenimiento de

los equipos, lo que nos da una visién errada de lo que realmente se

espera del mantenimiento, y sin considerar todos los riesgos que se

pueden asociar a la seguridad, higiene y el ambiente, y el impacto

que puede tener a sus procesos.

For lo que observando estas limitaciones del mantenimiento, lian

nacido diferentes metodologias como el �034Dise}401ode planes y

programas centrados en con}401abilidad�035,�034Inspeccionesque se basan

en el riesgo�035,�034Anélisisde c1-iticidad�031V�031y �034ReliabilityCentred

Maintenance (RCM)�035

b) El anélisis de criticidad

Para de}401nirel anélisis dc criticidad podemos usar los siguientes

- conceptos:
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�034Esuna metodologia que pexmjte jerarquizar sistemas,

instalaciones y equipos, en funcién de su impacto global, con el }401n

dc facilitar la toma dc decisiones. Para realizar un anélisis de

criticidad se debe: de}401nirun alcance y propésito para el anélisis,

estalblecer los cxiterios de evaluacién y seleocionar un método de

evaluacién para jerarquizar la seleccién de los sistemas objeto del

anélisis�035.3

�034Esuna metodologia que permite establecer la jerarquia o

prioridades de instalaciones, sistemas, equipos y dispositivos, de

acuerdo a una }401gurade mérito llamada �034Cn't1'cidad�035;que es

proporcional al �034Riesgo�035creando una estructura que facilita la

toma de decisiones y el direccionamiento del esfuerzo y los

recursos hacia las éreas, de acuerdo con su impacto en el negocio�035.4

Entonces podemos decir que un amilisis de ctiticidad nos ayuda a

jerarquizar los equipos en una planta industrial.

c) Fundamentos del anzilisis d-e criticidad

La mejora de con}401abilidadoperativa de cualquier planta 0 de las

panes de lo confonnan (Sistemas, subsistemas y componentes), se

asocia }401mdamentalmentecon las siguientes con}401abilidades:

humana, del proceso, del dise}401oy del mantenimiento. La

3 Para mayor detalle se puede consultar la siguiente pégina. web http://goo.gVOL87sK (Consultado:

�030?lI1~;:I:£Il1:zptose encuentm en la siguiente publicacién �034Anélisisde criticidad integral de

actives�035,pug], a}401o:2007. Autor: Edwin Gutierrez, Miguel Agiiero y Ivaneska Calixto.

30



con}402abilidadoperacional se puede apreciar en el Figura 09, donde

se relaciona la con}401abilidadhumana, de proceso, del equipo y del

mantenimiento.

FIGURA 09 - FACTORES QUE DETERMINANTES
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Fuente pégina web: http://goo.gl/DBXVV9 (Consultado 04.07.2014)

Di}401cilmentese disponen dc recursos ilimitados, tanto econémicos

como humanos, para poder mejorar al mismo tiempo, estos cuatro

aspectos en todas las éreas de una empresa. 1,C(')mo establecer que una

planta, proceso, sistema 0 equipo es més critico que otro? g,Qué criterio

se debe utilizar? g,Todos los que toman decisiones, utilizan el mismo

criteria? El anélisis dc criticidades da respuesta a estas interrogantes,

dado que genera una lista ponderada desde el elemento més critico

hasta el menos critico del total del universo analizado, diferenciando

tres zonas de clasi}401cacién:alta criticidad, mediana criticidad y baja

criticidad. Una vcz identi}401cadasestas zonas, es mucho mais féci]

dise}401aruna estrategia, para realizar estudios o proyectos que mejoren la

31



con}401abilidadoperacional, iniciando Ias aplicaciones en el conjunto de

procesos o elementos que formen parte de la zona de alta criticidad. Los

criterios paxa realizar un anélisis dc criticidad estzin asociados con:

seguridad, ambiente, produccién, costos de operacién y mantenimiento,

causa dc fallas y tiempo dc rcparacién principalmente. Estos critetios se

relacionan con una ecuacién matemética, que genera puntuacién para

cada elemento evaluado. La lista generada, resultado de un trabajo de

equipo, permite nivelar y homologar criterios para establecer

prioridades, y focaliza: el es}401xerzoque garantice el éxito maximizando

la rentabilidads

Criticidad = Frecuencia x Impacto

Esta ecuacién matemética es proporcional a la siguiente

ecuacién:

R(t) = P(t) x C(t)

Dénde: N

R(t): Riesgo

P(t): Probabilidad de falla

C (t): Consecuencias

Al momento de analizar una situacién 0 aseveracién en particular, es -

necesario cuanti}401carlas probabilidades dc ocurrencia y consecucncias

de cada uno de los escenaxios que conllevan al evento bajo estudio. E1

riesgo se comporta como una balanza que permite ponderar la

�031Loconceptos de méxima rentabilidad se extrajeron de la siguiente pégina web

http://goo.gI/sSeFwI (Consultado 04.07.2014)
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in}402uenciade varias alternativas en términos de su impacto y

probabilidad, orientando al analista en el proceso de toma de decisién.

En ese proceso de toma de decisiones se emplea el riesgo como una

herramienta para la optirnizacién de los planes de cuidado de activos,

dirigiendo mayores recursos y esfuerzos para aquellos equipos que

presente un riesgo elevado y una reduccién de esfuerzo y recursos para

los equipos de bajo riesgo, lo cual permite en forma genera] un gasto

justi}401cadoen los recursos dirigidos a las partidas de mantenimientué

Entre Ias metodologias mas usadas a nivel industrial se tiene Método de

Ciliberti, Estandar Norsok Z-008, Mantenimiento Basado en Cxiticidad,

Anélisis Cualitativo dc Inspeccién Basada en Riesgo segfm la Norma

API 581 y la metodologia de analisis de criticidad de los puntos del

Manual de criticidad de PDVSA - CIED. Estas metodologias se

integran para detenninar el nivel de ricsgo de los equipos dinémicos,

estéticos, eléctricos e instrumentos de instalaciones industriales.

En el presente trabajo dc investigacién se integraran las normas,

Estandar Norsok Z-008 y la Inspeccién Basada en Riesgo segim la

Nonna API 581.

6 Fuente: Documento �034Analisisde crtjcidad integral de actives�035,pag.2, a}401o:2007. Autor: Edwin

Gutierrez. Miguel Ag}401eroy lvaneska Calixtor
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2.2.7. Analisis de criticidad segim Estandar Norsok Z-0008

Este estandar es uno de los mas utilizados en la industria del gas y

del petrbleo; pero para profundizar en su entendimiento y

aplicaciones se recomienda a los lectores consultar la referencia

(Anexo - 01)

El estandar NORSOK Z-008 aplica para Equipos Mecémjcos

(estéticos y rotativos), Instrumentos y Equipos Eléctricos. Estan

excluidas del alcance de esta Norma las Estructuras dc Carga

Rodante, Estmcturas }402otantes,Raisers y gasoductos/oleoductos.

Este estandar NORSOK es aphcable para los propésitos diferentes

como:

> Fase dc Dise}401o.(Determinar los requerimientos iniciales de

mantenimiento, identi}401cafallas ocultas dc equipos criticos

escondidos sobre equipo critico y selecci<;)n de partes y repuestos).

> Preparacién para la operacién.

> Desarrollo dc programas de mantenimiento iniciales para la puesta

en funcionamiento de sistemas y seleccién de piezas dc repuesto

corrientes.
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> Fase Operacional. (Optimizacién de programas de mantenimiento

existentes y como guia para priorizar ordenes de trabajo).

Para la determinacién de la criticidad de los activos seg}401nesta norma

se emplea el siguiente }402ujograma,mostrado en la Figura 10 donde se

muestra el proceso de establecimiento de un programa de

mantenimiento.

FIGURA 10 - PROCESO DE ESTABLECIMIENTO
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2.2.8. Inspeccion Basada en Riesgo (IBR)

Este analisis de criticidad se basa en la aplicacién de la etapa inicial

(Fase de Analisis Cualitativo) del estudio de IBR (Inspeccion Basada

en Rjesgo), fundamentada en las normativas API RP-580 y API .

PUB�024581.

Esta metodologia permite calcular la criticidad (iiesgo) con base en el

anélisis del componamiento histérico, modos de degradacion o

deteiioro, caracteiisticas de dise}401o,condiciones de operacién,

mantenimiento, inspeccién y politicas gerenciales tomando en cuenta

al mismo tiempo la calidad y efectividad de la inspeccién, asi como

las consecuencias asociadas a las potenciales fallas.

Esta es una metodologia especial de analisis de criticidad para

equipos estaticos y solo aplica para aquellos equipos cuyo principal

mecanismo de deterioro es la corrosion�030

Esta metodologia pennite la ubicacién de los equipos analizados en

una matriz de 5x5 Gigura l 1) que presenta cuatro niveles de

clasi}401cacionde riesgo que son: riesgo bajo representado tipicamente

en color blanco o Verde, riesgo medio presentado en amarillo, riesgo

. medio �024alto gra}401cadoen naranja y alto riesgo mostrado en rojo.
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La metodologia dc IBR ademés de determinar el nivel de riesgo

asociado a los componentes estéticos de un sistema sometidos a

procesos de cotrosién, permite evaluar la efectividad del plan dc

inspeccidn para reducir dicho riesgo.

FIGURA ll �024MATRIZ DE RIESGO
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Fuente: Esténdar IBR

En djcha metodologia se de}401neIa falla como cualquier evento que

ocasione la rotura de los limites del equipo�030Por lo que se puede

a}401rmarque la falla considerada en IBR es la pérdida de la funcién de

contencién del }402uidopresu}401zado,dicho en otras palabras, la fuga del

}402uidopresurizado al medio ambiente. Un programa exhaustivo de

IBR debe incluir todos los equipos estaiticos que componen la barrera

dc contencién de presién del sistema en evaluacién, dc acuerdo con

las necesidades del usuario. Estos equipos deben ser, entre otros,

recipientes a presién (tones, tambores, tanques, etc.) y sistemas de

tuberias de proceso. Como se mencioné previamente, esta

metodologia propone la determinacién del riesgo con base en
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modelos de célculo que considerzm el anélisis del componaxniento

histérico, modos de degradacién 0 deterioro, caracteristicas de �030

dise}401o,condiciones de operacién, mantenimiento, inspcccién y

politicas gerenciales tomando en cuenta La calidad y efectividad de

la inspeccién, asi como Ias consecuencias asociadas alas potenciales

fallas. Estos calculos son bastante mas detallados y exhaustivos que

los realizados para las metodologias de criticidad previamente

expuestas y los procedimientos para realizarlos estan contenidos las

Normativas API 580 y 581.

2.2.9. Determinacién de criticidad

Para la determinacién del anzilisis de criticidad se usan las

metodologias Norsok Z-O08 e Inspeccién basada en riesgo (IBR), de

donde decimo que el objetivo de un anailisis dc criticidad es

establecer un método que sirva dc instrumento de ayuda en la

detenninacién de la jerarquia de los procesos, de los sistemas y de los

equipos de una planta compleja, permitiendo subdividir los elementos

en secciones que puedan ser manejadas de manera controlada y

auditable.

El método para evaluacién de cdticidad esta compuesto de una tabla

que agrupa los factores ptincipales considerados del modelo, como lo

son: Flexibilidad Operacional, Efecto del fallo, Coste de reparacién,

Seguridad, Higiene, Ambiente y Frecuencia dc Fallos, cada factor

38



ponderado en funcién alas necesidades y estrategia de la compa}401ja.

Estos factores estén compuestos por una serie de alternativas

ponderadas, que deberén ser completadas por el equipo

multidisciplinario evaluador.

Concluida la evaluacién, los resultados obtenidos son llevados a una

ecuacién que detcrmina el nivel de criticidad del componente

evaluado.

FIGURA 12 �024ESQUEMA DE AN/XLISIS DE CRITICIDAD
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Fuente: PMM Institute for Learning
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TABLA 01 - MATRIZ PARA LA EVALUACION DE CRITICIDAD
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Fuente: Elaboracién Propia

2.2.10. Descri ion de los Factores de anailisis de criticidad.PC

a. SeguridadyAmbiente:

Este factor se re}401erea] impacto del fallo del componente evaluado

en materia de Seguridad Higiene y Ambiente.

> Accidente (Muerte o Lesiones) y/o Contaminacién (Derrames o

Emisiones):

Este renglén se re}401erea la alta probabilidad de ocurrencia dc

Muerte 0 Lesiones y/o Contaminacién (Derrames o Emisiones) al

momento de resentarse una falla del components evaluado.P

> Incidentes Humanos y Ambientales de Alto Potencial:

Los incidentes Humanos Ambientales de Alto otencial su onenY P P

la ocurrencia de un evento no deseado, el cual bajo circunstancias
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ligeramente diferentes, podria haber resultado on lesiones a las

personas, da}401osa la propiedad 0 pérdidas en el proceso.

> Sin Riesgo: En este caso, solo es aplicable cuando el fallo del

componente evaluado no suponga riesgo alguno para las personas 0

el ambiente.

b.F1exibilidad Operacional

En este factor se analizan�031:si la funcion del equipo puede ser realizada

por otro subsistema o equipo auxiliar.

Si el equipo tiene un equipo RESPALDO=SPARE=STAND BY

individual, un equipo RESPALDO=SPARE=STAND BY compartido o

�030 si no tiene equipo RESPALDO=SPARE=STAND BY. Este aspecto no

debe ser con}401mdidocon repuestos.

> Sin modo altemo de omracién /Sin gujpg RESPALDO = SPARE =

SILLDQL

Este diagrama se selecciona cuando dispone solo de un cquipo principal

cuyas funciones no pueden ser realizadas por otro equipo. Su parada

supone una parada del sistema al que pertenece.
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FIGURA 13 - EQUIPO SIN MODO ALTERNO DE OPERACION

Fuente: Elaboracién propia

> Modos altemos de opgraci6n/ Comgarte guipo RESPALDO = SPARE

= STAND BY:

Este diagrama se selecciona cuando existen dos elementos que realizan

la misma funcién en paxalelo y ambos comparten un equipo

RESPALDO=SPARE=STAND BY que respalda la funcién.

La parada del sistema podré darse si dos de estos elementos fallan al

mismo tiempo.

FIGURA 14 - EQUIPO CON MODO ALTERNO DE OPERACION ~

H

Fuente: Elaboracién propia
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> Dispone de equipo RESPALDO=SPARE=STAND BY / Modo alterno

de operaciénz Este renglén se selecciona cuando el equipo evaluado

dispone de un RESPALDO=SPARE=STAND BY en sitio capaz de

soportar la funcién del sistema, o si existe algim modo como Bypass del

elemento para continuar operando.

FIGURA 15 - EQUIPO DISPONE MODO ALTERNO DE OPERACION

Fucute: Elaboracién propia

c. Efecto delFal1o

Este factor evalixa el efecto del fallo del componcnte/equipo sobre cl

sistema y la planta 0 complejo indusnial.

> Parada de la unidad y efecto sobre otras unidades: Este unidad describe

que el fallo del equipo afecta el sistema al cual pertenece y a otros

�030 sistemas relacionados.
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> Sin consecuencia en la produocién / Opgracionz Este renglén es

seleccionado cuando el fallo del equipo evaluado no supone pérdidas o

efectos sobre las operaciones.

Pérdida mayor: implica un mayor a 300.000 (USD).

Pérdida intermedia: mayor a 50.000 USD y menor a 300.000 USD

Pérdida baja: coste menor o igual a 50.000 USD

Sin consecuencia en la produccién u operacion; Sin Pérdidas

d. Coste de Reparacion (Ponderado).

�030 Este factor se re}401erea los costes directos e indiroctos de las

reparaciones mas impactantes que den a lugar para el

componente/equipo evaluado, tomando en consideracién la frecuencia

de ocurrencia de las mismas (factor dc ponderacién). Se entiende por

costes directos, aquellos costes tangibles del mantenimicnto, son los

costes derivados de la actividad normal de la }401mcion.Estén a la vista y

pueden contabilizarse sin consideraciones especiales. Ejemploz Mano

de obra directa (Operacién, Mantenimiento), Repuestos, Herramientas,

Equipos especiales y Maquinas herramientas, Personal Administrativo,

Personal de Direccién y Supervision. Se entiende por costes indirectos,

aquellos tangibles al ingeniero comim y estén representados por la

inversion dc capital y los intereses que sobrc el mismo se dejen de

percibir, y por pérdjdas debidas a paradas de maquinas no

contempladas como normales dentro de la operacion de la empresa, o
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como rechazo de productos por pane del control dc calidad como

consecuencia de méquinas en mal estado.

)> Considere la historia de los costes, e1 tama}401odel equipo, los

materiales, transports y otras caracteds}401casdc dise}401o.

> Eval}401elos fallos probables del equipo. I

Los criterios dc cxiticidad tienen una valoracién (estos pueden

adaptarsc a la magnitud de los costes de reparacion de la planta):

0 Muy Alto > Mayor a 50.000 USD

0 Alto: entre 10.000 hasta 50.000 USD

0 Normal: entre 5000 y 10.000 USD

V 0 Bajo: entre 1500 y menor a 5.000 USD

0 Muy bajo: menor a 1.500 USD

0 Buena pralctica: la frecuencia de fallos deberé ser revisada una vez que

el equipo obtenga su propia hi storia. En todo caso, e] periodo minjmo a

ser considerado es de 1 a}401o.

2.2.11.Niveles de Criticidad

E1 nivel de cxiticidad es obtenjdo mediante Ia utilizacién de la

_ siguiente formulas: .

Criticidad Total = Frecuencia (No ~ Fiabilidad) x Consecuencia

Criticidad Total = F r« [(F0 x EF) + CR + SH]
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F: Frecuencia

F0: Flexibilidad Operacional

EF: Efecto de fallo

CR: Costa de Reparacién

5HA: Seguridad H igiene y Ambiente

Establecimiento de niveles de criticidad:

Los niveles dc ctiticidad deberén ser establecidos de la siguiente

fonna:

1. Criticidad Baja �0241-10

2. Criticidad Baja + 11-20

3. Ctiticidad Media �02421-30

4. Criticidad Media + 31-40

5. Criticidad Alta �02441-50

6. Criticidad Alta + > 50

TABLA 02 - NIVELES DE CRITICIDAD

Niveles de Criticidad Ranges de Criticidad

criticidad 8313-
Criticidad Ba'a + 11-20

�024Cv;t1c�031dad.�031v$ed�030a- 21-30

Cr:t%c�030dad-Eadie+
Criticidad Alta . 41-50

ncriticidadA1ta +

Fuente: PMM Institme for Learning
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TABLA 03 - RESUMEN DE EVALUACION DE CRITICIDAD DE UN

EQUIPO

NOMBRE DEL EQUIPO

N9 FACYORES PARA EL /1NN,|S1S DE CRITICIDAD PESO SELCCCION (X) TOTAL

T �030» -«N v "Y *"~ :51 " 5 . 1" .33;

s~m°«°a"=m°de°~«~°~'=v=m~w=~°s°�030~== KKK
Sinmodoalbemodeoperadonz reparadonmenmadnsdias

1 3 Sin modo allemo de operad}401n;el pmceso se sasiiene si e! liempo de reparadan es la! que no

�030se afeclan los prooesos siguientes.

1 4 Nu aieda de ninguna IMHEI3 Ias pracesos siguiemes Ibispone de equipo

' Respa|do=SPARE=Slznd by 0 Mode aliano de openlién

T

E P.-ma inmediata dei sistema o subsisterna; Ferdida mayor: inplim un mm a mom

(USD)

22 Parade (12 equipo con efeclo en el grupo: Pémina imes-media: rnayora 50,000 USD y menov a

300.000 USD

EFame (is equipo: Perdida baja: coste manor 0 igual a 50.000 USD

H Sin ounsecuencia en la pmduocién u operation; Sin Pévdidas I

§3i!?=f9§1i3,$2§fBRA Ii ' ...»g§.r'_~l% �030S�031T 1- 1

-va"°;°°M-°°°°S° 1:1
*~°==~'°�030°-°°°~s=5°-°°°°s° Eji
Nvwmmm-°°°v'°»°°°US° 1:1

H-1 /
�030 T

�031.�030F? iv�030.

H Academe (Muerte o Lesiones) y/o Contaminacion (Denames o Emisbnes)

EZZK
EI�024H_

D
?£5§3E!1E93!EN0W II?�031

H Muy de}401cient:>= 3 iallos nor am [c}401teriodo 'ave1ia' rspeti}401vadel oomplejo)

H-1 1
E-I

D °v~'~a=°Fa"°s Zji
D

V TOTAL {Culmdxd fmnr : mm.-nu: '}4015l>2>ibuh£a5'Op.�031-*auon;l'Ltmoéc-rz\1;v): tow de Repacu}401- lmpmc m S¢:.A})

Fuems: Elaboracién propia
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2.2.12.Int1'oducci('m al �034MantenimientoCentrado en Con}401abilidad�035

(RCM)

a) El cambiante mundo de Mantenimiento

Durante los ixltimos veinte a}401os,cl mantenimiento ha cambiado, tal

vez mas que cualquier otra disciplina de gestion. Los cambios se deben

a un aurnento enorme en el nixmero y variedad de los activos

materiales (instalaciones, equipos y edi}401cios)que debe mantenerse a

lo largo del mundo, disefios mucho mas complejos, las nuevas técnicas

de mantenimiento y el cambio de puntos de vista sobre la organjzacién

de mantenimiento y responsabilidades.

El mantenimiento también esta respondiendo a las expectativas

cambiantesr Estos incluyen una toma de conciencia cada vcz mayor de

la medida en que la falla del equipo afecta a la seguridad y el medio

ambiente, una mayor conciencia de la conexjon entre el mantenimiento

y la calidad del producto, y el aumento de la presion para lograr una

alta djsponibilidad de la planta y para contener los costos.

Los cambios estén poniendo a prueba Ias actitudes y habilidades en

I todas Ias ramas de la industria hasta el limite. El personal de

mantenjmiento se ven obligados a adoptar formas completamentc

nuevas de pensar y actuar, como ingenieros y como

administradores. Al mismo tiempo, Ias limitaciones de los sistemas de

mantenimiento son cada vez mas evidentes, no importa lo mucho que

esté inforrnatizado.
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Frente a esta avalancha de cambios, los gerentes de todo el mundo

estén buscando un nuevo enfoque para el mantenimiento. Quieren

evitar Ias salidas en falso y callejoncs sin salida que siempre

acompa}401ana los grandes cambios En su Iugar, buscan una estructura

estratégiao que sintetiza los nuevos desarrollos en un patrén

coherente, de modo que puedan evaluar can sensatez y aplicar Ias que

�030 puedan ser de mayor valor para ellos y sus empresas. En esta

investigacién se describe una }402loso}402aque proporciona dicha

estructura de trabajo. Se llama Mantenimiento Centrado en

Con}401abilidado RCM por sus siglas en ingles. Si se aplica

correctamente, el RCM transforma las relaciones entre las empresas

que lo utilizan, sus activos }402sicosexistentes y las personas que lo

utilizan y mantienen esos activos. También permite que nuevos activos

o bienes scan puestos en servicio con gran efectividad, velocidad,

con}401anzay precisi<')n7�030

b) Evolucién del Mantenimiento Oentrado en Con}401abilidad

Desde la década de 1930, la evolucién del mantenimiento se puede

rastrear a través de tres generaciones. RCM se esté. conviniendo en la

4 piedra angular de la tercera generacién, pero esta generacién sélo

puede ser vista en perspectiva, a la luz de la primera y segunda

generacién.

7 Este es un extracto del primer capitulo del libro "Mantenimiento Centrado en Con}401abilidad"por

John Moubray. Web: htlp://goo.g|/zYLZYq (Consultado 19.06.14)

49



La primera generacién

La primera gencracién cubre el periodo hasta la Segtmda Guerra

Mundial. En esos dias la industria no estaba muy altamente mecanizada, I

por lo que el tiempo de inactividad no imponaba mucho.Esto

signi}401cabaque la prevencién dc fallas en los equipos no era una

prioridad muy alta en las mentes de la mayoria de los gerentes. A1

mismo tiempo, la mayoria del equipo fue simple y gran parte de ella

estaba sobre-disefiado. Esto hizo que fuera }402abley fécil de

reparar. Como resultado de ello, no hubo necesidad de un

mantenimiento sistemético de ning}401ntipo més allé de las rutinas de

limpieza, mantenimiento y lubricacién simples. La necesidad dc

habilidades también fue menor de lo que es hoy.

La Segunda Generacién

Las cosas cambiaron drésticamente durante la Segtmda Guerra

Mundial. Las presiones del ticmpo de guerra aumento la demanda de

4 bienes de todo ljpo, mientras que la oferta de mano de obra industrial se

redujo drésticamente. Esto condujo a un aumento de la mecanizacién.

Por la década de 1950 méquinas de todo tipo eran més numerosos y

més complejos. La industria estaba empezzmdo a depender de ellos.

Como esta dependencia crecio, cl tiempo de inactividad entré en el foco

més agudo. Esto llevo a la idea de que los fallos de los equipos pueden
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y deben prevenirse,1o que llevé a su vez al concepto de mantenimiento

preventivo. En la década de 1960, esta consistié principalmente en

reparaciones de equipos realizados a intervalos }401jos.

El costo dc mantenimiento también comenzé a aumentar marcadamente

en relacién con otros costos dc operacién. Esto condujo al crecimiento

de los sistemas de plani}401caciény control de mantenimiento. Estos han

ayudado mucho a llevar cl mantenimiento bajo control, y ahora son una

parte establecida de la préctica de mantenimiento.

Por filtimo, la cantidad dc capital invertido en activos }402jos,junto con un

fuene aumento en el costo de ese capital llevé a la gente a comenzar a

buscar fonnas en las que podrian maximizzr la vida }401tilde los activos.

La Tercera Generacién

Desde mediados de los a}401ossetenta, el proceso de cambio en la

industria se ha reunido aim mayor impulso. Los cambios pueden ser

clasi}401cadosen nuevas expectativas, nuevas investigaciones y nuevas

técnicas.

En la Figura 16 se muestra cémo han evolucionado las expectativas de

mantenimientos.

8 Fuente: Libro �034ReliabilityCentered Maintenance�035,pag. 03. Autor, Jhon Mitchell Moubray IV,

a}401o1997.
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FIGURA 16 �024EVOLUCION DE EXPECTATIVAS DE MANTENIMIENTO

Fuente: Librn �034ReliabilityCentered Maintenance�035

Nuevas Expectativas

El tiempo de inactividad del equipo siempre ha afectado a la capacidad

productiva de los activos }401sicosal reducir la produccién, cl aumento de

los costos de operacién y de intcrferir con el servicio al cliente�030Por los

a}401os1960 y 1970, esto ya era una preocupacién imponante en los

sectores de mineria, manufactura y transpone. En la industria

manuthctuxera, los efectos del tiempo de inactividad se vcn agravados

por el movimiento mundial hacia sistemas �034jussl-in-time�0350 juslo a

tiempo, en los que la reduccién de existcncias dc trabajos en curso

signi}401caque muy peque}401asaverias son ahora mucho mas probables

que se detenga toda una planta.

En los }401ltimostiempos, el crecimiento de la mecanizacién y la

automatizacién ha signi}401cadoque la con}401abilidady la disponibilidad

han convertido también en temas clave en sectores tan diversos como el
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cuidado de la salud, el procesamiento de datos, telecomunicaciones y

gestion de edi}402cios.Mayor automatizacién también signi}401caque mas y

mas fracasos afectan nuestra capacidad para mantener los estimdares de

calidad satisfactorios. Esto se aplica tame a la calidad del servicio como

a la calidad del producto. Por ejemplo, fallas en los equipos pueden

afectar el control del clima en los edi}401ciosy la puntualidad de las redes

de transpoxte tamo como pueden interferir con el logro consistente de

las tolerancias especi}401cadasen la fabricacién.

Cada vez son mas los fracasos tienen scguridad graves o consecuencias

ambientales, en momentos en que las normas en estas éreas estén

aumentando rapidamente.

En algunas partes del mundo, el punto se esté acercando a donde las

organizaciones o bien se ajustan a las expectativas de seguridad y

medioambientales de la sociedad, o que deje de }401mcionar.Esto a}401ade

un orden dc magnitud a nuestra dependencia de la integridad de

nuestros activos }401sicos- una que va mas alla de costo y que se

convierte en una simple cuestién dc supervivencia de la organizacién.

Al mismo tiempo que nuestra dependencia de los activos }401sicoses cada

vez mayor, también lo es su costo de poseerlos y operar. Para asegurar

el maximo retomo de la inversion que representan, deben mantenerse
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trabajando de manera e}401cientedurante el tiempo que queremos que lo

hagan.

Por xiltimo, el costo de mantenimiento en si sigue en aumento, en

términos absolutos y como proporcién del gasto total. En algunas

industrias, ahora es el Segundo mas alto 0 incluso el elemento mas alto

de los costos operativos. Como resultado, en sélo treinta aflos se ha

pasado de casi la nada a la cima de la liga como una prioridad el control

de costes.

Una nueva investigacién

Al margen de las mayores expectativas, la nueva investigacién esta

cambiando muchas dc nuestras creencias mas basicas sobre la edad y el

fracaso.

En particular, es evidente que hay cada vez menos conexién entre la »

edad de operacién de la mayoria de los activos y la probabilidad que

existe para fallax. En la Figura 17 se muesira cémo la primera vista del

fracaso fue simplemente que como las cosas se pusieron mas viejos,

tenian mas probabilidades de fracasar. Una creciente conciencia de la

"mortalidad infantil" condujo a la creencia generalizada de segunda

generacién de la curva de "ba}401era"9.

9 Fueme: Libro �034ReliabilityCentered Maintenance�035,pug. 04. Autor, Jhon Mitchell Moubray IV,

a}401o1997. _
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FIGURA 17 - CAMBIO DE PUNTOS DE VISTA EN FALLA DE EQUIPOS

T}402}402fGeneration.-

A PUNDOS DE vrsm somuz

I FALLA DE mums

1940 man 1990 um mm mm 2000

Fuente: Libro �034ReliabilityCentered Maintenance�035

Sin embargo, la investigacién de tercera generacién, ha revelado que no

uno o dos, sino seis patrones de fallas ocurren en la practica. Una de las

conclusiones mas importantes que se deduce de estos estudios es que un

gran nilmero de tareas que surgen de los conceptos tradicionales de

mantenimiento, a pesar de que se realicen exactamente como se planter�031),

no logran ning}401nresultado, mientras que otras son contraproducentes y

hasta peligrosas. Esto es especi}401camentecierto con muchas de las

tareas que se hacen en nombre del mantenimicnto preventivo. Por otro

lado, para operar con seguridad los sistemas industriales mas modemos

y complejos se neéesitan realizar un gran n}401merode tareas que no

}401guranen los programas de mantenimiento. En otras palabras, la

industria on general es devota a presentar mucha atencion para hacer las

tareas de mantenimiento correctamente, pero se necesita hacer mucho

mas para asegurarse que los trabajos que se plantean son los trabajos

que se deben hacerse.
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Las nuevas técnicas

Ha habido un crecimiento explosivo en los nuevos conceptos y técnicas

de mantenimiento. Cientos se han desarrollado durante los }401ltimos

quince a}401os,y mas, estain surgiendo cada semana.

En la Figura 18 se muestra cémo ha crecido el énfasis clésico en

revisiones y los sistemas administrativos para incluir muchas novedades

en una serie de campos diferenteslo.

FIGURA 18 - CAMBIOS EN LAS TECNICAS DE

MANTENIMIENTO

Cambins an técnicas dc mnntenimienlo

l'n�030:man1Genenmilin

0 Repanar en caso dc averia

Segunda Genenu�030i6n

0 Mayor disponibilidad de planla

0 Mayor vida Iitil de los equipos

0 Més bajos costos

Terran Genelacién

0 Mayor dispunibilidad y con}401abilidad

I Mayor costo-efeclividud

0 Mayor scguridad

I No dctcriomr cl medic ambientc

- Mcjor calidad de los productos

0 Mayor duracién de los equipos

Fuente: Libro �034ReliabilityCentered Maintenance�035

Los nuevos desarrollos incluyen:

0 Herramientas de soporte de decisiones, tales como estudios de

riesgo, los modos de fallo y anélisis de efectos y sistemas expertos.

1° Fuente: Libro �034ReliabilityCentered Maintenance�035,pag. O5. Autor, Ihon Mitchell Moubray IV,

a}401o1997 K
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0 Nuevas técnicas de mantenimiento, tales como el monitoreo de _

condicién. �030

0 Dise}401ode equipos con un mayor énfasis en la }401abilidady facilidad

de mantenimiento.

0 Un cambio importante en el pensamiento de la organizacién hacia Ia

paxticipacién, el trabajo en equipo y la }402exibilidad.

. Un gran desa}401oque enfrentan las personas de mantenimiento hoy en

dia no es sélo aprender que son estas técnicas, sino de decidir cuales

valen la pena y cuales no para sus organizaciones. Si tomamos las

decisiones correctas, es posible mejorar cl rendimiento de los activos

y al mismo tiempo contener e incluso reducir cl costo de

mantenimiento. Si tomamos Ias dccisiones equjvocadas, nuevos

problemas se crean mientras que los problemas existentes empeoran.

Los desafios que enfrenta el mantenimiento

En pocas palabras, los principales desa}401osque enfrentan los gerentes -

de mantenimiento del modemo se pueden resumir de la siguiente

manera:

1. Usar Ias técnicas mas adecuadas para hacer frente a cada tipo I

de falla en el proceso para cumplir con todas las expectativas de
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los propietarios de los activos, los usuarios de los activos y de

la sociedad en su conjunto.

2. Usar técnioas mzis adecuada de manera més rentable y

perdurable. »

3. Contar con el apoyo activo de la cooperacién de todas las

personas involucradas.

E1 RCM proporciona un marco que permite a los usuarios responder a

estos retos, de forma répida y sencilla. Lo hace porque nunca pierde

dc vista el hecho de que el mantenimiento es acerca de los activos

}401sicos.Si no existieran estos activos, la propia }401mciénde

mantenimiento no existiria. Asi RCM inicia con un examen

exhaustivo, basado en cero de los requisitos de mantenimiento de cada

uno de los activos en su contexto operative.

Con demasiada frecuencia, estos requisitos se da.n por sentados. Esto

se traduce en el desarrollo de las estructuras de organizacidn, el

despliegue dc recursos y la implementacién de sistemas sobre la base

de suposiciones incompletas o incoirectas sobre las necesidades reales

de los activos. Por otro lado, si estos requisitos se de}401nen

correctamente en la luz del pensamiento modern, es posible lograr

cambios de paso muy notables en la e}401cienciay la e}401caciadel

mantenimiento. '
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Mantenimiento y RCM �030

Desde el punto de vista de ingenieria, hay dos elementos a la gestién

de todos los elementos }401sicos.Se debe mantener y de vcz en cuando

también puede necesitar ser modi}401cado.Los principales diccionarios

de}401nenmantener como causa para continua: (Oxford) 0 mantener en

un estado existente (Webster). Esto sugiere que el mantenimiento

signi}401capreservar algo. Por otra parte, esta'n de acuerdo en que para

modi}402caralgo signi}402cacambiarlo de alguna manera.

Cuando nos propusimos mantener algo, gqué es lo que queremos

hacer para continuar? g,Cual es el estado actual que queremos

conservar? La respuesta a estas preguntas se puede encontrar en el

hecho de que cada activo }401sicose ponga en servicio porque alguien

quiere que haga algo.

A En otras palabras, se espera que pueda cumplir una funcién 0

funciones especi}401cas.Por lo tanto, se deduce que cuando mantenemos

un activo, el estado que desee conservar debe ser uno en el que sigue

haciendo lo que sus usuarios quieren que haga.

Mantenimiento: Asegurar que los activos fisicos contin}401en

haciendo lo que sus usuarios quieren que hagan
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Lo que los usuarios quieren que dependa de donde y como se esta

uti-lizando el activo (el contexto operativo). Esto nos lleva a la siguiente

de}401niciénformal de mantenimiento centrado en la }401abilidad:

Mantenimiento Centrado en Confabilidad: un proceso

utilizado para determinar los requisitos de mantenimiento

de todos los elementos fisicos en su contexto operativo

A la luz de la de}401niciénanterior de mamcnimiento, una de}401nicionmas

completa dc RCM podn'a ser "un proceso utilizado para dctenninar lo

que debe hacerse para asegurar que cualquier activo }401sicocontinue

haciendo lo que sus usuaxios quieren que haga en su actual contexto

' operacional.

1. RCM: Las siete preguntas bésicas

El proceso de la CRM implica pidiendo siete preguntas sobre el activo 0

el sistema que se examina, de la siguiente manera:

1. g,Cuales son las funciones y normas de funcionamiento asociados

al activo en su actual contexto operacional?

2. g,En qué manera falla para cumplir con sus funciones?

3. g,Qué es lo que ocasiona la falla funcional?

4. g,Qué sucede cuando ocurre cada falla?

5. (De qué manera importa cada falla?
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' 6. (',Que' puede hacerse para predecir 0 prevenir cada falla?

7. (,Lo que se debe hacer si no se puede enoontrar una tarea

proactiva adecuada?

Funciones y Normas de Desempe}401o

Antes de que sea posible aplicar un proceso utilizado para determinar lo

que debe hacerse para asegurar que cualquier activo }401sicocontimie

haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su actual contexto

operacional, tenemos que hacer dos cosas:

1. Determinan lo que sus usuarios quieren que haga.

2. Asegurarse de que es capaz de hacer lo que sus usuarios quieren

para empezar.

Por ello, el primer paso en el proceso de RCM es de}402nirlas funciones de

cada activo en su contexto operativo, junto con las normas de

funcionamiento deseado. Lo que los usuarios esperan que los activos

scan capaces dc hacer se puede dividir en dos categorias:

Funciones principales, que resurnen qué el activo fue adquirido en el

primer lugar. Esta categoria de funciones abarca cuestiones ta|es como la
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velocidad, fuera de venta, el transports o la capacidad dc

almacenamiento, calidad de producto y servicio al clients.

Funciones secundaria, reconocer que se espera de los activos para hacer

algo més que simplemente cumplir con sus funciones primarias. Los

usuarios también tienen expectativas en Areas como la seguridad, el

control, la contencién, la comodidad, la integridad estructural, la

economia, la proteocién, la e}401cienciade la operacién, el cumplimiento de

la normativa ambiemal e inchrso la apariencia del bien.

Los usuarios de los activos suelen estar en la mejor disposicién para

saber exactamentc cuél es la contribucién de cada activo en la integridad

flsica y }401nancierade la organizacién en su conjunto, por lo que es

esencial que se involucren en el proceso dc RCM desde el principio.

Fallas Funcionales

Los objetivos de mantenirniento estén de}401nidospor las funciones y

expectativas de desempe}401oasociados all active que se considcran. Pero,

gcémo logmr el mantenimiento de estos objetivos?

La (mica aparicién que es probable que se detenga cualquier activo

realizando en el nivel requerido por sus usuarios es algfm tipo de

fallo. Esto sugiere que el mantenimiento alcanza sus objetivos mediante
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la adopcién de un enfoque adecuado para el tratamiento de la

insu}401ciencia.Sin embargo, antes de poder aplicar una mezcla adecuada

de las herramientas de administracién de fallas, tenemos que identi}401car

lo que pueden producirse fallos.

- El proceso RCM hace a dos niveles:

1. En primer lugar, medjante la idenlj}401caciénde lo que suponen Ias

circunstanpias de un Estado fallido�030

2. En segundo lugar, preguntando a qué eventos pueden causar que el

activo en un Estado fallido.

En el mundo de RCM, los estados fallidos se conocen como fallas funcionales

porque ocurren cuando un activo no puede cumplir una funcién a un nivel dc

rendimiento aceptablc para el usuan'o.

Ademés de la incapacidad total de ftmcionar, esta de}401niciénabarca fallas

parciales, en los que las funciones siguen activos, pero en un nivel

inaceptable dc rendimiento (incluyendo situaciones en Ias que el activo no

puede sostener njveles aceptables de calidad o precisién).

Es evidente que estos sélo pueden ser identi}401cadosdespués de las funciones

y las normas de rendimiento de los activos se han de}401nido._
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Modos de Falla

Como se rnencioné en el pénafo anterior, una vez que cada falla funcional se

ha identi}401cado,el siguiente paso es tratar de identi}401cartodos los

acontecimientos que tengan una probabilidad razonable de causar cada Estado

fallido.

Estos eventos son conocidos como modos de fallo. Modos de fallo

"razonablementc probable" incluyen aquellos que se han producido en el

mismo 0 similar los equipos que operan en el mismo contexto, Ias fallas que

estain siendo impedido actualmente por los regimenes de mantenjmiento

existentes, y las fallas que no han sucedido todavia, pero que son

consideradas como las posibilidades reales del contexto en cuestion. La

rnayoria de las listas tradicionales de modos de falla incorporan fallas

causadas por el deterioro o desgaste normal. Sin embargo, la lista debe incluir

fallas causadas por errores humanos (por parte de los operadores y

mantenedores) y defectos dc dise}401oa }401nde que todas las causas

razonablemente probables de fallas dc los equipos pueden ser identifrcados y

tratados adecuadamente.

También es imponante identi}401carla causa de cada falla con su}401cientedetalle

como para asegurar que el tiempo y el esfuerzo no se desperdicien tratando de

tratar los sintomas en lugar de las causas. Por otra parte, es igualmente

importante asegurarse dc que no se pierde tiempo en el anélisis mismo de

entrar en mucho detalle.

' 64



Efectos de fallo

El cuarto paso en el proceso de la CRM implica listado efectos del fallo, que

describcn lo que suoede cuando se produce cada modo de fa1lo.Estas

descripciones deben inclujr toda la informacién necesaria para apoyar la

evaluacién de las consecuencias de la falla, como por ejemplo: I

0 (,Qué evidencia existe que se ha producido el fallo (si los hay)?

0 g,De qué manera (si 10 hay) que represcnta una amenaza para la seguridad

0 el medio ambiente?

0 j,De qué manera afecta a la produccion 0 las operaciones (si lo hay)? �030

0 1,Qué da}401os}401sicos(si los hubiera) han sido causados por la falla?

- (,Que' debe hacerse para reparar la falla?

E1 proceso de identi}401caciénde las funciones de los fallos funcionales modos

de falla y efectos de falla produce sorprendentes ya menudo muy interesantes

oportunidades para la mejora del rendimiento y la seguridad, asi como para la

eliminacion de residuos.

Consecuencias de las fallas

Un analisis detallado de una empresa industrial media es probable que el

rendimiento de entre tres y diez mil posibles modos de falla. Cada uno de

estos fracasos afecta a la organizacién de alg\ma manera, pero en cada caso,

los efectos son diferentes. Pueden afectar a las operaciones. También pueden
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afectar a la calidad del producto, servicio al cliente, la seguridad 0 el medio

ambiente. Todos ellos tomaran tiempo y cuestan dinero para reparar.

Son estas consecuencias que in}402uyenmas fuertemente la medida en que

tratamos de prevenir cada falla. En otras palabras, si una falla tiene

consecuencias graves, que son propensos a hacer un gran esfuerzo para tratar

de evitarlo. Por otro lado, si tiene poco 0 ningim efecto, entonceé es posible

que decidamos no hacer el mantenimiento de rutina mas alla de la limpieza

bésica y la lubricacién.

Una gran fuerza de RCM es que rcconoce que lasiconsecuencias de las fallas

son mucho mas importantes que sus caxacteristicas técnicas. De hecho, se

reconoce que la {mica razén para hacer cualquier tipo de mantenimiento

proactivo no es evitar fallos por si mismo, sino para evitar 0 al menos reducir

Ias consecuencias del fracaso. El proceso de RCM clasi}401caestas

consecuencias en cuatro grupos, como sigue:

oConsecuencias de las fallas ocultas: fallas ocultas no tienen un impacto

directo, pero exponen a la organizacién a fallas m}401ltiplescon graves, a

menudo catastré}401casconsecuencias. (La mayoria de estos fallos estan

relacionados con los djspositivos de proteccién que no son a prueba de

fallos.)
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-Consecuencias ambientales y de seguridad: Una falla tiene consecuencias

seguridad si puede herir o matar a alguien. Tiene consecuencias ambientales

si se pudiera llevar a un incumplimiento de cualquier norma ambiental de las

empresas, regional, nacional o intemacional.

-Consecuencias operacionales: Una falla tiene consecuencias operacionales

si afecta a la produccion (produccion, calidad del producto, servicio al cliente

o los costos de operacion, ademés del costo directo de la reparacion)

o Consecuencias no operacionales: las fallas evidentes que caen en esta

categoria no afectan ni la seguridad ni la produccién, solo se relacionan con el

costo directo de la reparacién.

Veremos mas adelante como el proceso RCM utiliza estas categorias como la

base de un marco estratégico para el mantenimiento de la toma de

�030 decisiones. Al obligar a una revision estructurada de las consecuencias de

cada modo dc falla en términos de las categorias anteriores, que integm los

objetivos operativos, ambientales y de seguridad de la funcion de

mantenimiento. Esto ayuda a que la seguridad y el medio ambiente en la

corriente principal de la gestion dc mantenimiento.

El proceso de evaluacion de las consecuencias también cambia el énfasis de

la idea de que toda falla es negativa y debe ser prevenida. Al hacerlo, se
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centra la atencién en las actividades de mantenimiento que }401enenmés efecto

sobre el rendimiento de la organizacién, y desvia Ia energia de distancia de

los que tienen poco o ning}401nefecto. También nos anima a pensar més

ampliamente acerca de las diferentes formas de gestionar el fmcaso, en lugar

de concentrarse sélo en la prevencién del fracaso. Las técnicas de manejo de

fallas se dividen en dos categorias:

�024Tareas proactivas: estas son las tareas llevadas a cabo antes de que ocurra

una falla, con el }401ndc evitar que el tema de entrar en un estado fallido. Se

abrazan lo que se conoce tradicionalmente como "predictivo" y el

mantenimiento "preventive", aunque veremos rnés adelante que RCM

utiliza los ténninos previstos restauracién programada de deseartes y

mantenimiento en condiciones

�024Acciones predeterminadas: éstos trato con el Estado fallido, y se eligen

cuando no es posible identi}401caruna tarea proactiva e}401caz.Acciones

predeterminadas incluyen la falta de investigacién, redise}401oy deteriorado

hasta el fallo.

Tareas proactivas

Muchas personas todavia creen que la mejor manera de optimizar Ia

disponibilidad de la planta es hacer algfm tipo de mantenimiento proactivo

de forma rutinaria.Seg1mda Generacién sabiduria sugiere que esta debe
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consistir en reparaciones de sustitucién de componentes a intervalos

fijos. La Figura 19 ilustra la falla en intervalo }401jo.

FIGURA 19 - PERSPECTIVA TRADICIONAL DE LA

FALLA
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Fuente: Libro �034ReliabilityCentered Maintenance"

Esta }401gurase basa en la suposicién de que la mayoria de los elementos

funcionan de forma }401abledurante un periodo de tiempo �034LIFE�035y luego se

desgastan. El pensamiento clésico sugiere que extensos registros sobre fallas

nos permitirém detemiinar y planear acciones preventivas poco antes de la

falla en el futuro. Este modelo se aplica a ciertos tipos de equipo simple, y

para algunos elementos complejos con modos de fallo dominantes. En

particular, se agotan caracteristicas se encuentran a menudo en que el equipo

entra en contacto directo con el producto. Los fallos relacionados con la

edad también se asocian a menudo con la fatiga, la corrosién, a la abrasién y

la evaporacién.

Sin embargo, el equipo en general es mucho més complejo de lo que era

hace veinte a}401os.Esto ha dado lugar a cambios sorprendentes en los

patrones de falla, como se muestra en la Figura 20. Los grai}401cosmuestran la
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probabilidad condicional dc falla contra la edad dc funcionamiento para una

va}401edadde axticulos eléctricos y mecénicos.

FIGURA 20 - SEIS PATRONES DE FALLA

A 1J

B ¥

Cl 

Dl 
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Fuente: Moubray

El patro�031nA es la curva de la ba}401erabien conocido. Se inicia con una alta

incidencia de fallo (conocido como la mortalidad infantil) seguido por

una probabilidad condicional constante 0 creciente gradualmente de fallo,

a continuacién, por una zona de desgaste. '

El patrén B muestra constante o crecicnte lentamente condicional

probabilidad de fallo, que termina en una zona de desgaste (la misma que

la }401gura13)�030

EI patrén C muestra cémo va aumentando lentamente probabilidad

condicional dc falla, pero no hay una edad de desgaste identi}401cable.
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El patrén D muestra baja probabilidad condicional de falla cuando el

articulo es nuevo 0 simplemente salir de la tienda, y luego un répido

aumento a un njvel constante.

E1 patrén E muestra una probabilidad constante condicional de falla en

todas las edades (fallo aleatorio).

El patrén F comienza con una elevada mortalidad infantil, que cae

}401nalmentea una probabilidad condicional constante 0 creciente muy

lentamente hacia la falla.

Los estudios realizados en aeronaves comerciales mostraron que un 4%

de los elementos correspondian al patrén A, 2% dc B, 5% de C, 7% a D,

14% a E y no menos de 68% al patrén F. (El n}401merode veces de estos

patrones se producen en las aeronaves, no quiere decir que

necesariamente ocurra lo mismo en otras industrias. Pero no hay duda de

que a medida que los activos se vuelven més complejas, encontramos

mas de los patrones E y F.)

Estos hallazgos contradicen la creencia de que siempre hay una conexién

entre la }401abilidady la edad de funcionamiento. Esta creencia llevé a la

idea de que cuanto més a menudo un elemento se revisé, menos probable

es que falle. Hoy en dia, esto es raramentc verdad. A menos que haya un
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modo de fallo dominante relacionado con la edad, los limites de edad

hacen poco o nada para mejorar la }402abilidadde los elementos

complejos. De hecho revisiones programadas en realidad puede aumentar

las tasas globales dc fallo mediante la introduccién de la monalidad

infantil en los sistemas de otra manera estables.

El conocimjento de estos hechos ha llevado a algtmas organizaciones a

abandonar la idea de un mantenimiento proactivo por completo. De

hecho, esto puede ser lo que se debe hacer por fallas con consecuencias

menores. Pero cuando las consecuencias de las fallas son importantes,

hay que hacer algo para prevenir o pxedccir los fracasos, 0 al menos a

reducir las consecuencias. Esto nos lleva de nuevo a la cuestién de las

tareas proactivas. Como se mencioné anteriormente, RCM divide las

tareas proactivas en tres categorias, de la siguiente manera:

o Tareas de reacondicionamiento ciclicas.

o Tareas dc sustitucién ciclica.

o Tareas a condicién.

Tareas de reacondicionamientoy sustitucidn ciclica

El reacondicionamiento ciclico implica refabricar un componente 0

reparar un conjunto antes de una determinada edad, independientemente

de su condicién en el momento. Del mismo modo, sustitucién ciclica
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implica dcshacerse de un oomponente antes de un limite de Vida

determinado, independientemente de su condicién en ese momento.

En conjunto, estos dos tipos de tareas ahora se conocen generalmente

como el mantenimiento preventivo. Solian ser dc Iejos la forma més

utilizada de mantenimiento proactivo. Sin embargo, por las razones

expuestas anterionnente, se utilizan mucho menos ampliarnente de lo que

eran hace veinte a}401os.

Tareas bajo condiciones

La necesidad permanente para prevenir ciertos tipos de falla, y la

creciente incapacidad de las técnicas clésicas dc hacerlo, estén detrés del

crecimiento de nuevos tipos dc manejo de fallas. La mayoria de estas

técnicas se basan en el hecho de que la mayoria de los fallos dan una

advertencia del hecho de que estén a punto de ocumr. Estas advertencias

se conocen como fallas potenciales, y se de}401nencomo las condiciorzes

}402sicasidenti}401cublesque indican que unqfallafuncional estd a punto de

ocurrir 0 estd en proceso de ocurrir.

Las nuevas técnicas se utilizan para detectar los posibles fallos y que se

puedan tomar rnedidas para evitar las consecuencias que podrian ocurrir

si transformaran en fallas funcionales. Se llaman las tareas bajo

condiciones porque los equipos se dejan en el servicio con la condicién

de que contin}401encumpliendo con los esténdares de rendimiento
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deseados. (Mantenimiento en condicién incluye el mantenimiento

predictivo, mantenimiento basado en la oondicién y la monitoxizacién de

estado.) Se usa apropiadamente, las tareas bajo condiciones son una muy

buena manera dc gestionar los fallos, pero también pueden ser una

costosa pérdida dc tiempo.RCM permite tomar decisiones en este

émbito con buena ceneza.

Acciones por defecto

RCM reconoce tres categotias principales de acciones por defecto, de la

siguiente manera:

Blisqueda de fallas:las tareas de b}401squedade fallas implican la

comprobacién funciones ocultas periédicamente para determinar si han

fallado (mientras que las tareas basadas en condiciones implican

comprobar si algo esté fallando).

Redise}401o:redise}401oimplica hacer cualquier cambio de una sola vez a la

capacidad incorporada de un sistema. Esto incluye modi}401cacionesen el

hardware y también cubre los cambios de una vez-off en los

procedimientos.

Sin mantenimiento programadozcomo su nombre lo indica, este

defecto implica hacer ning}401nesfuerzo para anticipar 0 prevenir los

modos de fallo a los que se aplica, por lo que esos fracasos son

simplemente permite que ocurra y luego reparado. Este defecto también

se llama carrera-al/racaso.
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El proceso de RCM seleccién de tareas: Una gran fuerza de RCM es la

forma en que se proporcionan cn'ten'os simples; precisos y féciles de

comprender para decidir cual (si alguna) de las tareaé proactivas es

técnicamente factible en cualquier contexto, y si es asi para decidir con

qué frecuencia debe hacerse y quién debe hacerlo ellos.

Sea 0 no una tarea proactiva es técnicamente posible se rige por las

caracteristicas técnicas de la tarea y de la incapacidad que se tiene la

intencion de prevenir. Si vale la pena hacerlo se rige por lo bien que se

ocupa de las consecuencias del fracaso. Si una tarea proactiva no se

puede encontrar lo que es técnicamente factible y vale la pena hacerlo, se

debe tomar accién por defecto entonces adecuado. La esencia del

proceso de seleccién de tareas es la siguiente:

0 Por fallas ocultas, una tarea proactiva vale la pena hacerlo si se reduce el

riesgo de la falla m}401ltipleasociada con la fimcién a un nivel

aceptablemente bajo. Si ta! tarea no se puede cncontrar a continuacién,

debe llevarse a cabo una tarea dc b}401squedade fallas programada. Si una

tarea de V/b}401squedade fallas adecuado no puede ser encontrado, entonces

la decision por defecto secundaxio es que el tema puede tener que ser re-

dise}401ado(en funcion de las consecuenciaa de la falla mi}402tiple).

0 Por fallas con consecuencias para la seguridad 0 el medio ambiente, una

taiea proactiva es sélo vale la pena si se reduce el riesgo de que el fracaso

en su propia a un nivel muy bajo de hecho, si no lo elimina por
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completo. Si una tarea no puede ser encontrada que reduoe el Iiesgo de la

falta de un nivel accptablemente bajo, el articulo debe ser redisefiado 0 cl

proceso debe ser cambiado.

0 Si la falla tiene consecuencias opcracionales, una tarea proactiva es solo

vale la pena si cl coste total de hacerlo durante un pcriodo de tiempo es

menor que el costo de las consecuencias operacionales y el costo de

reparacion durante el mismo periodo. En otms palabras, la tarea debe

estar justi}402cadapor xazones economicas. Si no se justi}401ca,la decision

inicial por defecto es sin mantenimiento programado. (Si esto ocune y

las consecuencias opemcionales siguen siendo inaceptables entonces la

decision por defecto secundario es nuevo redise}401o).

0 Si una falla tiene consecuencias no operacionales una tarea proactiva es

solo vale la pena si cl costo de la tarea durante un periodo dc tiempo es

menor que el costo dc reparacion durante el mismo periodo. Asi pues,

estas tareas también deben estar justi}401cadaspor razones economicas. Si

no se justi}401ca,la decision inicia] por defecto es de nuevo sin

mantenimiento programado, y si los costos de reparacion son muy altos,

la decision por defecto secundaxio es una vez mos cl redisefio.

Este enfoque signi}401caque las tareas proactivas solo se especi}402canpara

las fallas que realmente los necesitan, lo que a su vez conduce a

reducciones sustanciales en las cargas de trabajo dc rutina. Esta rutina de
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trabajo también signi}401caque las tareas pendientes son mas que probable

que se realioe correctamente. Esto, junto con la eliminacién de tareas

contraproducentes conduce a un mantenimiento mas e}401caz.Compare

esto con el enfoque tradicional para el desarrollo de politicas de

mantenimiento. ,

2.2.13. Anélisis de modo y efecto de falla (AMEF)

E1 Analisis de modo y efecto de falla (AMFE - Failure Mode and

Effects Analysis) es una metodologia analitica utilizada para asegurar

que los problemas potenciales han sido considerados y abordados a lo

largo del ciclo dc desarrollo de un proceso. FMEA ayuda at

0 Descubre los posibles fallos, sus posibles mecanisrnos de causa y

los riesgos potenciales en un producto 0 proceso

- Desarrollar acciones que reduzcan el riesgo de falla.

2.2.14. Mantenimiento preventive

El mantenimiento preventive (PM) siglas en inglés, tiene los

siguientes signi}401cados:

A. El cuidado y el mantenimiento por parte de personal con el }401ndc

mantener los equipos e instalaciones en condiciones satisfactorias

de operacién al prever la inspeccién sistematica, la deteocién y
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' correccién de fallos incipientes ya sea antes de que ocurran 0 antes

de que se convierten en defectos importantes.

B. Mantenimiento en que se incluyen pruebas, mediciones, ajustes y

reemplazo de piezas, realiza especi}401camentepara prevenir fallas

que se produzcan.

El objetivo principal del mantenimiento es evitar 0 mitigar Ias

consecuencias de la falla del equipo. Esto puede ser mediante la

prevencién de la falla antes de que realmente ocurra, mediante un

Mantenimiento Prograrnado y Mantenimiento Basado en Condicién.

Que esta dise}401adopara preservar y restaurar la con}401abilidaddel

equipo, sustituyendo los componentes desgastados antes de que

realmente fallan. Actividades de mantenimiento preventivo incluyen

las revisiones parciales 0 totales en los periodos especi}401cados,

cambios de aceite, lubricacién, etc. Ademas, los trabajadores

pueden registrar el deterioro del equipo para que sepan para

reemplazar o reparar las piezas desgastadas antes de que provoquen

un fallo del sistema. El programa de mantenimiento preventivo ideal

seria evitar todo fallo del equipo antes de que ocurra.

E1 mantenimiento preventivo se puede dividir en dos subgrupos:

0 Mantenimiento plani}401cadoy

- Mantenimiento basado en la condicién.
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V La principal diferencia de los subgrupos es la detenninacién de

mantenimiento de tiempo, o la detenninacién de momento en que se

debe realizar el mantenimiento.

Mientras que el mzmtenimiemo preventivo se considera generalmente

que es la pena, hay riesgos, como la falla del equipo 0 error humano

implicado a1 realizar el mantenirniento preventivo, como en cualquier

operacién dc mantenimiento.

_ El mantenimiento preventivo como revisién programada 0 reemplazo

programado ofrece -dos de las tres politicas de manejo de fallas

activas disponibles para el ingeniero de mantenimiento.

2.2.15. Mantenimiento predictivo

E1 mantenimiento predictivo (PdM) siglas en inglés, son técnicas que

estén dise}401adaspara ayudar a determina: el estado de los equipos en

servicio con el V }401nde predecir cuando se debe realizar el

mantenimiento�030Este enfoque promete ahorros de costes en la rutina 0

en funcién del tiempo de mantenimiento preventivo, ya que las tareas

se llevan a cabo sélo cuando sea necesario.

e EL mantenimiento predictivo nos permitir la programacién

conveniente de mantenimiento coirectivo, y para prevenir fallas en

los equipos inesperados. La clave es "la informacién cotrecta en el

momento correcto". Al saber que el equipo necesita mantenimiento,
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el trabajo de mantenimiento se puede plani}401carmejor (rcpuestos,

personas, etc) y lo que habn'a sido "paradas no plani}401cadas"se

transfonnan en "paradas programadas" més conos y menos, lo que

aumenta la disponibilidad de la planta.

Otras ventajas potenciales incluyen una mayor Vida litil del equipo,

mayor seguridad del equipo en la planta, un menor mimero de

accidentes con impacto negativo en el medio ambiente, y las piezas

de repuesto optimizados manipulacion.

2.2.16. Codi}401caciénde equipos

La codi}401caciondc equipos es un parte importante dentro de una.

planta indusnial, ya que nos permite una clara identi}401cacion.En

Centrales Ténnicas, en casi todas, se han adoptado un sistema de

codi}401caciénesténdar denominado KKS�035,y todos los elementos que '

integran Ia planta tienen su correspondiente codigo.

En consideracion a las diversas necesidades que se presentan en la

identi}401caciondc plantas, unidadcs de las mismas y equipos en

plantas dc energia, el sistema KKS propone tres tipos diferentes de

claves:

�034KKS: Kra}401rverkKennzeichen Systen, un sistema de identi}402caciégly clasi}401caciénde equipos y

componentes en plamas de energia y proceso.('Fuente: �034OPERACIONY MANTENIMIENTO DE

CENTRALES DE CICLO COMBINADO�035,Autor: Santiago Garcia Garrido, a.}401o2008,pag. 9])
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0 Clave relacionada al proceso

Identi}402cacionrelacionada al proceso de sistemas y piezas del

equipo dc acuerdo con sus funciones en la ingenieria mecénica,

civil, eléctrica, dc control e instrumentacién.

o Clave del punto de instalacién

Identi}401cacionde los puntos de instalacién del equipo eléctrico, de

control e instrumentacién en unidades dc equipos.

0 Clave del lugar de instalacién

Identi}402caciondel lugar de instalacion en edi}402cios,pisos y salas asi

como en éreas de proteccion contra fuego y localizaciones

topogré}401cas.

Estos tres tipos de claves utilizan el mismo esquema dc

identi}401cacion,que se subdivide en cuatro niveles dc clasi}401cacién,

como indicado en lo sucesivo:

TABLA 04 - CUADRO DE CODIFICACION DE ACTIVOS

No.de serie de

los nivel: 2

olnsi}401cadus

ldcnli}401udén Clnva dc In 0".�034d�030

rclwionldul Plnnmtolll c�034"°d"unirladde °�034"�034�031°�035
sistann . medias dc

proceso equipo . .
SHVICIO

Identi}401mdbn CIIV9 dd Clave del i

dclpunlo de Plamalonl equigu _ punto de

instalmcibn a insular insulncién

Idenli}401udén mm �030,5 '

delluyrdc Pknmmal . .. Clavcdelluglt

inst-Incién edi}401do

Fuente: Elaboracion propia
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La clave est}401compuesta por niveles de clasi}401cacién.Cada uno de

estos niveles dc clasi}401caciénse compone de elementos de

clasi}401caciény de numeracién, los cuales consisten en simbolos

alpha y simbolos numéricos:

TABLA 05 - POSICION DE LOS EQUIPOS

No. de serie de

los niveles de

clasi}401cacién 1 2 3

Designaci<�031>ndel

caxécter de ' G FOF, FZF3 F�034A. AZAN A3 13,323,.

dams

Tipos del

carécterde AoN NAAANN AANNNA AANN

datos

Fuente: Elaboracién propia _

A = se}401alesalfa (may}401sculaslatinjcas sin Entradas (I), Salidas (O)

y se}401alesespeciales)

N = sefiales numéricas (n}401merosarébicos)

E1 texto del presente documento contiene, para plantas

convencionales dc energia, las panes esenciales de la clave de

funcién, de la unidad dc equipo y de equipos y medios de servicio.

Los caracteres que indican una clasi}401caciénnumérica en modo

normal se }401janpara cada planta o modo de aplicacién en parte.
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FIGURA 21 - PROCESO DE CODIFICACICN DE EQUIPOS

Examples illustrating process-related E I

identi}401cation: Ievd M �024�024- �024

I Identi}401cationof a pump in a �030v °"�034'

$hII

V" -i- in r'n
*:..-.-£>�030*'» ~~ '_ n �030Iw£Ui;;-MI�030,

�030�034i 5 �0244 . =.--5:�030
\ \ \ N�031�030\

,,.,.;_..» �030»�030\\

$ �030s

"\_ " \

$ �030~~.\ \ \ y A

\ \ - 1:5�031;
�030\ �034"4"-15;�030

\\  

Fuente: �034ReprintofKKS �0241denti}401cati(')nSystem for Power Plants" Autor:SIEMENS

2.3. Defmiciones de términos u otros contenidos.

2.3.1. Defmiciones

Ciclo Simple: Proceso termodinémico también llamado ciclo

Brayion que consiste en una etapa dc compresién (compresor), dc

calentamiento (cémara de combustién) y de expansién (turbina). Este

ciclo es abierto ya que el aire que ingresa por el compresor, después

dc tenninar cl ciclo no retorna al compresor, es enviado al medio

ambiente.

Ciclo Combinado: Proceso termodinémico en el que se combinan el

ciclo Brayton anteriormente de}401njdoy el ciclo Rankine que consiste

en generar vapor de agua con la ayuda de los gases calientes de
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escape provenientes del ciclo Brayton. El vapor de agua se utiliza

' para generar energia mediante una turbina de vapor. Luego el vapor

es condensado y el condensado (agua), es llevado nuevamente al

ciclo para ser calentado.

Gas natural: Es una de las varias e importantes fuentes de energia

no renovables formada por una mezcla de gases y componentes

ligeros que se encuentra en yacimientos de petréleo, disuelto 0 '

asociado Con el petréleo (acumulacién de plancton marino) 0 en

depésitos de carbén. En Pen�031:contamos con la reserva de gas de

Camisea.

Carga normalizada: La e}401cienciade la turbina, se mide en %

Agua desmineralizada (demi): Es el agua a la cual se le quitan los

minerales y las sales. Se utiliza cuarrdo se requiere agua con bajo

contenjdo en sa] 0 baja conductividad. En Kallpa el agua es utilizada

el ciclo combinado y para el lavado de compresores.

Conductividad: La conductividad de una sustancia se de}401necomo la

habilidad 0 poder de conducir 0 transmitir calor, electricidad o

sonido. Las unidades son estandar por metro [S/m] en sistema de

medicién SI. En Kallpa se utiliza el sistema de medicién

intemacional.

La Con}401abilidad:es la probabilidad de que las instalaciones,

méquinas o equipos, se desempe}401ensatisfactoriarnente sin fallar,

durante un perioao determinado, bajo condiciones especi}401cas.
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La Disponibilidad: es la proporcién de tiempo durante la cual un

sistema 0 equipo esta en condiciones de ser usado.

La Mantenibilidad: es la probabilidad de que una maquina_ equipo 0

un sistema pueda ser reparado a una condicién especi}401cadaen un

periodo de tiempo dado, en tanto su mantenimiento sea realizado de

acuerdo con ciertas metodologias y recursos determinados con

anterioridad.

La Seguridad: esta referida a la integridad del personal, _

instalaciones, equipos, sistemas, maquinas y sin dejar de lado el

medio ambiente.

El tiempo de entrega: y el cumplimiento de los plazos previstos son

variables que tienen también su irnportancia, y para el

mantenjmiento, el tiempo es un factor preemincnte.

Infor EAM: Software de gestién.

5�034 Gestiénz Es la asuncién y ejercicio de responsabilidades sobre un

proceso (es decir, sobre un conjunto de actividades) lo que incluye;

La preocupacién por la disposicién de los recursos y estructuras

necesarias para que tenga lugar. La coordinacién de sus actividades

(y correspondientes interacciones). La rendicién de cuentas ante el

abanico de agentes interesados por los efectos que se espera que el

proceso desencadene. También se entiende por gestién al conjunto de

trémites a realizar para resolver un asunto.
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KKS: Codi}401caciénde activos dentro de la plantas Termoeléctrica.

ERM: Estacién de regulacién y medicién.

Gas Yard: Denominacién en ingles de la estacién de gas natural 0 ERM.

2.3.2. Normatividad

A. NORMA NORSOK STANDARD Z-008

El propésito de esta norma NORSOK es establecer una base para la

preparacién y la optimizacién de los programas de mantenimiento

para instalaciones nuevas y en servicio de petréleo y gas. Esta norma

NORSOK describe un proceso de trabajo e}401cientey racional que

resulta en un programa de mantenimiento optimizado basado en el

anélisis de riesgos y de los principios de costo-bene}401cio.Como base

para las evaluaciones de riesgo y establecimiento dc actividades de

mantenimiento, este sopone esténdar NORSOK el uso de la

experiencia de operacién y mantenimiento practico, siempre esta

experiencia esta documentada por los tipos relevantes del equipo de

la planta.

B. METODOLOGIA RBI_

La base teérica en la que se fundamenta la metodologia RBI,

desarrollada por el American Petroleum Institute, se encuentra

descrita en una serie de normas API, entre las cuales cabe destacar las

norrnas API 580: Risk Based Inspection y API 581: Risk Based

Inspection (RBI). Los buenos resultados obtenidos en las
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experiencias realizadas estan haciendo que muchos sectores de la

industria, en particular los sectores del refino 0 de la petroquimica, se

estén sumando a la irnplantacion de esta técnica.�035

C. NORMA SAE JA 1011 y SAE JA 1012

En lo referente a la Norma SAE JA 1011 (Anexo 02), se dice que esta

no presenta un proceso RCM esténdar. Su titulo es: �034Criteriosdc

Evaluacion para Procesos de Mantenimiento Centrado err

Con}401abilidad�035.Este esténdar muestra criterios con los cuales se

puede comparar un proceso. Si el proceso satisface dichos criterios,

se lo considera un �034procesoRCM�035,caso contrario no lo es. (Esto no

signi}401canccesariamente que los prooesos que no cumplan con cl

7 estémdar SAE RCM no resulten vélidos para la formulacion de

estrategias de mantenimiento. Solo quiere decir que no se le debe

aplicar el término RCM a los mismos.)

Por su parte, en la norma SAE JA 1012 , se establece que es una guia

para la nom1a del RCM, pero no intenta ser un manual ni una guia de

4 procedimientos para realizar el RCM. Aquellos que desean aplicar

RCM estén seriamente invitados a estudiar la materia en mayor

detalle, y a desarrollar sus cornpetencias bajo la guia de Profesionales

RCM experimentados. (Moubray, 2000)

�034Fuente: Pagina web http://gong!/MOXrd5. Consultado: 01.05.14
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D. NORMA ASME B31.8-2003

Capitulo V �024Procedimiento de operacién y mantenimiento.

De este capitulo usaremos todo lo relacionado al mantenimiento de

tuberias de distribucién y estaciones de regulacién y medicién de gas

natural.
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CAPITULO III

3. VARIABLES E I-IIPOTILESIS

3.1. Variables de la investigacién

Dentro de la presente investigacién, se ha de}401nidouna variable

independiente y otra dependiente, las cuales son:

0 INDEPENDIENTE: Dise}401odc Plan de mantenimjento

o DEPENDIENTE: ERM

3.2. Operacionalizacién de las variables.

Para la Operacionalizacién de las variables se ha elaborado el

siguiente cuadro, donde podremos apreciar la relacién de variables

con indicadores y con su unidad de medida.

TABLA 06 - OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

INDICADORES _ MEDICION

Esmdb de cn}401cidad. Ecuacién de cn}401ciiad.

INDEPENDIENTE: de modos de }401lh Unidad nomiml de cantiiad de }401lhs.

Plan de mantenimiento Tecnoloye del tmntmmiento pmdic}401vo. Unidad nomnal de cantidad de pmebas.

Ac}401viiadesdel kn de mantenimiento. Unidad nominal (19 canfrlad de ac}401viades.

Urvidad mrrnmlde cauridad deeq
DEPENDIENTE: Efecto de Ella. Unidad nomiml dc cantidad de efectos de }401alla

ERM Uniiad nornimldecantiiad demodosde }401lh.

Unidad nominal de camidad de rams tmprevistas.

Fuente: Elaboracién propia
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3.3. Hipétesis

343.1. Hipétesis general

El dise}401arun plan de mantenimiento en base al estudio de criticidad

y analisis de modos de falla usando el RCM aplicado a una ERM de

�031 una Central Termoeléctrica, permite lograr las mcjores condiciones

de operatividad de los equipos.

3.3.2. I-lipotesis especi}401cas

1. Si se realiza el estudio de criticidad de los equipos de la ERM

de gas natural, esta pennite detenninar el equipo con mayor

riesgo de falla.

2. Si se realiza cl analisis dc modos de falla de los equipos de

mayor criticidad de la ERM de gas natural, in}402uyeen

1 determinar los efectos de falla.

3. Si se selecciona la tecnologia dc mantenimiento predictivo, se

previene los modos de falla de los equipos de mayor

criticidad que lo requieran.

4. La organizacién de las actividades de plan de mantenimiento

para lograr que los equipos con mayor criticidad de la ERM

dc gas natural operen con mayor disponibilidad.
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CAPITULO IV

4. METODOLOGlA

4.1. Tipo de Investigacién

Los resultados }401nalesdel este trabajo dc investigacién dc mantenimiento

se podrén aplicar multiples ERM dc gas natural de Centrales

Tennoeléctricas, por lo que podemos decir que esta investigacién es del

tipo tecnolégica aplicada.

4.2. Disefio de la investigacién

En este trabajo de investigacién se estzi planteando un dise}401odc

investigacién no experimental dc recoleccién de datos en un tiempo dado,

por lo que se ccntrara el cumplimiento de los objetivos, y asi plantear el

plan de mantenimiento de los equipos con alta criticidad dc la ERM dc

gas natural.

4.2.1. Parémetros bésicos de investigacién.

Para la investigacién realizada se tuvieron en cuenta los siguientes

parémetros, de}401nidoscon las jefatums de la planta (Mantenimiento y

Operaciones):
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. o Cxiticidad

0 Flexibilidad operacional.

I Efectos dc fallo

0 Costos de repaxacién

- Impacto en la seguridad, higiene y medio ambiente.

- 0 Frecuencia de fallo.

4.2.2. Etapas de la investigacién

1°. Diagnéstico del estado actual del mantenjmiento en la

ERM dc gas natural.

2�034. Listado y codi}401caciénde equipos faltantes.

3°. Analisis de criticidad de los equipos de la ERM de gas

natural.

4°. Listado dc funciones y sus especi}401caciones.

5°. Daterrninacién de fallos funcionales.

6°. Determinacién de modos de fallo.

I 7°. Estudio de las consecuencia de los fallos.

I 8°. Determinacién de medidas preventivas y/o predictivas con

I e! diagrama de decisién RCM.

9°. Agrupacién de las medidas preventivas y/o predictivas.
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Todo esto lo podemos resumir en este dise}401ode plan, en la siguientc

}401gura,donde se ha esquematizado las etapas que debemos seguir para

lograr un plan dc mantenimiento que nos de con}401abilidada los equipos,

donde sc ha hecho uso de la metodologia RCM que resulta ser una

herramienta indispensable en industrias que buscan alta con}401abilidad.

FIGURA 22 - DISENO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO RCM

Proceso de

anélisis All

deCnticidad 2 °
, V _ _ I Rlesgo _

@ ; Anahsls de Modos y Efecto de Falla : _ Apnea,

I i RCM

Alta ; :

Anélisis Efeclos j Diagrama dc

. Funcional de la falla decisién RCM

. Media 1 l
Baja . ;

i . .. - . - " :~:>=-*?'l�024.7;�030
5 ldenn}401caclon C0l1S�254)CllCl1Cl-'i3 : - * r

: dc modos dc falla dc la falla § EE

Mantenimiento l :

genenco 5 plan dc F _l :

I Mantenimicnlo (-- Jeclucfnflm

2 6P�030lm°(FMF-CA) 6 a 3 3 I Sclcccién dc Tarcas

E  .de Mamenimiemn

Fuente: Elaboracién propia

42.3. Detalles de la investigacién

1° Diagnéstico del cstado actual dcl mantenimiento,
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Como parte inicial del trabajo, es necesaxio el diagnéstico del

estado actual del mantenimiento que se realiza.

Se ha tornado las conclusiones del diagnéstico realizado a la

Planta tKallpa Generacién) por la consultora intemacional

PMM Institute For Learning, el informe presentado tiene por

nombre �034INFORME�024 3PS NIVEL DE PERCEPCION

ACERCA DEL MANTENIMIENTO�035(Anexo 03).

Para la realizacién de esta etapa, se tuvo la participacién del

personal de planta, a quienes se les encuesto con 60 preguntas, a

un total de 34 personas que laboran en la planta y todas las que

estan involucradas en el mantenimiento.

De}401nidospor la consultora segun su esténdaxes manejados en el

informe presentado. Los resultados de este diagn<�031>sticode

mantenimiento a la planta.

En la Tabla 7 se puede apreciar de forma clara el estado en el

que se encuentra la actual gestién del mantenimiento. Los que

nos ayudara a realizar de mejor manera nuestro trabajo de

investlgacién para el dise}401odel plan de mantenimiento.
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TABLA 07 �024PERCEPCION DEL MANTENINIIENTO

w~_ s 3 s s 3 , �030Ii:-M;,�024§M�030_;>41: A
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Fuente: PMM Institute For Learning
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2°. Listado y codi}401caciénde equipos

De los 82 equipos de la ERM de gas natural criticos, se ha

realizado una codi}401cacionKKS a 16 equipos que no tenian

codi}401cation,entre equipos mecanicos, eléctrico y de

instrumentacion y control�030(Anexo 04).

TABLA 08 - EQUIPOS CON CODIFICACION NUEVA

Equipos en Gas Yard - Central Termoeléctrica Kallpa

J
1OEKG1OAA301 ISOLATION MANUAL VALVE

11EI<c1oANoo1-Q01 DEW POINT HEATER FORCED FAN MOTOR BOARD

11EKC51AA104 PCV2102 DPH MAIN GAS REGULATOR VALVE

11EKC51AA105 PCV2103 DPH GAS REGULATOR VALVE

11EI<cs1AA191 PSV2101 DPH GAS FILTER REUEF VALVE

11EKC51AA193 PSV2002 WATER BATH OVER PRESSURE REU EF VALVE

11EKCS1AA301 ELECTRIC HEATER INIH MANUAL VALVE

11EI<c51AA3o2 ISOLATION MANUAL VALVE TO Pl2103

11EI<cS1AToo1 DPH GAS SCRUBBER FILTER

11EKC51BC001 B|C2101 COMBUSTION cONTROU.ER

11EKC51BEOO1 BE21o1 FLAME SCANNER

11EKC51BZ001 xS21o1 DPH IGNITOR

11EKC51CF002 FCV2101 COMBUSTION AIR FLOW CONTROLVALVE

11EKCS1CL081 ISL2oo1 wATER BATH Low LEVEL SWITCH

11EKC51CP081 PSL2101 MAIN GAS LOW PRESSURE SWITCH

11EKCS1CPO83 PSL2102 COMBUSTION AIR Low PRESSURE SWITCH

Fuente: Elaboracion propia

3°�030Anélisis de criticidad de los equipos de la ERM de gas natural.

Para poder de}401nirlos equipos criticos en la ERM, se ha

realizado un anzilisis preliminar de criticidad de los equipos de

la estacién, por lo que se ha usado la metodologia de la norma
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NORSOK STANDARD Z-008, ya que es muy utjlizada en

industrias del pctréleo y el gas.

La base fundamental de este enfoque es el establecimiento de un

sistema de puntos para valorar la criticidad; y de una matriz

cuyos rangos de }401ecuenciay consecuencia se expresan en

�034puntos�035.

Asimismo se esta usando la matriz de riesgo de la metodologia

IBR (Risk Based Inspection), que consiste en evaluar el riesgo

de cada uno de los equipos que forman parte de la instalacién,

orientando sus resultados a la gestién del mantenimiento de los

mismos. Se compone a su vez de:

�024 Evaluacién de consecuencias: mediante estimacién de costes

asociados a da}401osa] medio ambiente, sobre la salud de las

personas (tanto de trabajadores como de poblaciones cercanas),

a equipos, socioeconémicos y pérdida de produccién (lucro

cesante).

�024 Evaluacién de la probabilidad de fallo (veces/a}401o):

identi}401candolos posibles mecanismos de fallo (corrosién, fatiga

mecanica, fragilizacién, da}401osextemos, etc.), determinando la

probabilidad genérica de fallo y aplicando factores de correccién

que tengan en cuenta las paxticularidades de la instalacién
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(caracteristicas del proceso, sistemas de control disponibles,

sistemas de gestién implantados, factores extemos, etc.).

�024 Evaluacion del riesgo mediante matriz de riesgos.

Esta etapa se desarrollo mediante la aplicacién de la

metodologia BRAINSTORMING�035,con la participacién del

personal dc Operaciones (Gerente de Operaciones, Jefe del

tumo, Coordinador de Operaciones), personal de

Mantenimiento (Gerente de Mantenimiento, Planj}401cadoresde

Mantenimiento) y posterior Aprobacion del Iistado por parte del

Gerente de Planta.

La cantidad de activos hacen un total de 875 activos, por lo que

�030 fue necesaria Ia dcpuracion de los mismos, ya que solo se han

de considerar aquellos activos que puedan comprometer la

continuidad operacional de la planta, y posterior clasi}402cacién

acorde a su ubicacion en los siguientes sistemas para facilitar el

ariélisis.

La estructura dc criticidad que provee la llamada �034metodologia

de los puntos�035tiene su oiigen en el movimiento de mejora de la

con}401abilidadde los procesos productivos que se inicio en la

'3 �034MetodologiaBrainstorming�035oonocida también como lluvia de ideas. Fuente:

http://gooogl/SNVZSN ,
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industria petrolera del Mar del None en la década del 90

[manual de criticidad de PDVSA - CIED] y hoy es ampliamente

utilizada en la industria petrolera; por supuesto, con Multiples

adecuaciones y modi}401caciones�035.

El método para evaluacién de criticidad esta compuesto de una �030

tabla que agrupa los factores principales considerados del

modelo, como lo son: Seguridad, Higiene, Ambiente (SHA),

Flexibilidad Operacional, Efecto del fallo, Coste de reparacién y

Frecuencia de Fallos (Anexo 05).

Estos factores estén compuestos por una serie de altemativas

ponderadas, que han sido completados en una matriz. Concluida

la evaluacién, los resultados obtenidos son llevados a una

ecuacién que detennina el nivel de criticidad del componente

evaluado.

En cuantu al Peso y Ponderaciones, se equilibraron en 9 las

maximas ponderaciones tanto del Efeeto del fallo como el

efecto en la Seguridad, Higiene y ambiente. Estos pesos son

valores perceptivos a criterio de la Gerencia de Mantenimiento

y Gerencia General de la Planta.

'4 Fuente: Documento �034Analisisde cnicidad integral de activos", pag.8, afxo: 2007. Amer: Edwin

Gutierrez, Miguel Agiiero y Ivaneska Calixto
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TABLA 09 - CRITERIO DE EFECTO DE FALLA

2 EFECTO DEL FALLO (Se asume que no haynepueslo disponible) .

2 1 Parada inmediata del sistemao subsislema; Pérdida mawn implica un coste => �030

' 300.000 (USD) I

Parada de equipo con eiacto en el gupo; Pérdida inbtmedia: mayor a 50.000 USD y

menora 300.000 USD

I

Parada de equipo; Pérdida baja: coste menor o igual a 50000 USD

Sin consecuencia en la produccién u operacién; Sin Pérdidas

Fuente: Elaboracién propia

TABLA 10 - CRITERIO DE SEGURIDAD, HIGIENE Y AMBIENTE

4 IMPACTO EN LA SEGURIDAD, HIGIENE YAMBIENTE (SHA)

mAccidents (Muane o Lesiones) yfo Conlaminacién (Dervames o Emisiones)
\

HE
f�030 «

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a los costes dc reparacién se realizé, se defmieron rangos

de costo, de acuerdo a la realidad de la planta.

TABLA 11 - CRITERIO DE COSTOS DE REPARACION

�024EsEAcI " ' M " "' �030" �035" " �035"�035�031

E3!
3! V
2!
II

531

Fuente: Elaboracién propia

La ecuacién base para el célculo dc criticidad en metodologia de la

NORSOK STANDARD Z-008 es la siguiente:

CRIT1CIDAD=Frecuencia x [(Producci6n x Impacto )+Costo dc Rep. + SHA]
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TABLA 12 - FICHA DE EVALUACION DE CRITICl])AD

uomsne DEL EQUIPO

N9 FACTORES PARA EL ANALISVS BE CR\T\C1DAD PESO SELECCIONOU TOTAL �030

�030M;T."-:: :<.�030¢�035I�030a' .13??? - 3�034 L�031"'51.

W Sin modoa|temodeoperac_i6n;vepm'nci6n muyuradosdlas

Sin modualhmode npetucibnneparacionmenovndosdlas

�0303an modo ammo da opevacién; elpvoceso sa sostiane si el }401ampode reparocién es

�031ta| que no sa nbctan los pmcesos siguiemes

No alecta de ningunamanera los ptocesos siguiemesIbispone deequipo

Re$aldo=SPNiE=S\and bya Mada allsmo ds opuacibn �030

Sub-Toul �030

2 1 Parade inmediam del a'$ma o sfod}401mazPéuiida mayor implies un coda S

�031300.000 (USD)

Parana da equipo can efectoen oi gupo: Nrdida inumedia: mayors 50.000 USD y

menor a 300.000 USD

E Paruda deequipo; Pérdida ba'pa: cow menuro igual a 50.000 USD -

N Sin camecuancis en la pmducci}401nu operecién; Sin Pérdidas

T
re �030

�024-E
IIIIII
II1Il

a="°=°""°'-5°°W~5-°°°�034s° Z-E

Sub-Tohl �030

,~ .

}402ccident:(MuenaoLesioues)1oContamimcixSn(bevramcso}401nidones)

NET
NET

T
B5§1!,E".53!Ff('!3??:ZS?F!"5'%!'a�030P)¥L�030.?)E�031<�0303'?�034' .L~' 7 M �035t'?1

Muyde}401cit-:nIs>=3&aI|ospaa}401o(criIav'iode'uuevia'rupe}401}401\ndelcovnplajo)

HEKZ

Sub-Total I

T0TALr\�030CHuc1dad7%..�030: F:eLA?.1d3' g.=:mmm:ac c-aarazxana ~ macaw, n=\ .~*:m;.-V �030�030S.-.='r:1; F�031-:-nm.u'cnv�030Jmn.<r1cswan�031 m

Fuente: Elaboracién propia
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Se procedié a realizar la criticidad de los equipos de la ERM,

obteniendo como resultado 07 equipos con alta criticidad. 72 con baja

criticidad y 3 criticidad mediana alta, de un total de 82 equipos

analizados. Todos estos datos obtenidos a panir de las }401chasde

criticidad de cada equipo, se analizaron en la siguiente matriz de

criticidad mostrada en la TABLA 13 - (Anexo 06)

TABLA 13 - MATRIZ PARA LA EVALUACION DE CRITICIDAD

GASYARD

llnll IIIIII�030Illlnnn an unnll
 lZjZlII:IZ1�024Il�024Il-I-all-XI!--III-Ill!!!

ll�024j1Il�024I:-�024�024nu---llI�024n�024n--n-nn
�024�024jl:lll�0241l:l�024llI:I--llII�024|:I�024nI:II--nu
�024�0241:In�0241l:I�024llI:I--llIl�024I:I�024nnI--nu
�024�0241I:lII�0241ll�024llI:I--I-lI�024I:I�024nI:I-ulna
l:l�024j1ll�024ll�024�024uI:I--lllI�024n�024n--|:I-uu
�024Il11Il-1-3-H--nIIu�024-Ila--|:|-an

Fuente: Elaboracién propia

4°. Listado de funciones y especi}401caciones.

Del anélisis de criticidad se obtuvieron 6 equipos con alta

criticidad los cuales son:

Trip Valve: Esta vélvula tiene la codi}401cacién

10EKG10AA005. Es una vailvula de proteccién de ingreso de

gas, su funcién principal permitir el ingreso de gas a la ERM asi
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como el de cortar cl }402ujode gas ante cualquier falla. Ficha

técnica (Anexo 07)

Condicioncs de Operacién: '

0 Presién de gas: 1200 �0241500 psig

0 Temperatura después de la vélvula: 66 �02480 °F

0 Presién de aire: 122 �024132 pisg

FIGURA 23 �024nu? VALVE EN ERM
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�030r
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L? , �030:55 -. . _.-t _ , ;'=..~?~�030t,; �030j ~ ;5.;i=;f;= -; V ,

V ; 7

Fuente fotogni}401capropia

Heater de gas indirect (Calentadores de gas indirecto) �024Gas

Yard II: Tienen una codi}401cacién12EKC01ACOO1,

12EKC05AC001, 12EKC08ACO0L El calentador dc gas

indirecto opera en un ba}401ode ag1a que estzi compucsto por una

envuelta exterior aislada dentro del cual esté instalado un
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intercambiador de tubos en U, por los cuales }402uyeel gas y un

tubo de fuego / humos en donde el gas natural es quemado; el

objetivo de la unidad es quemar el gas por inyeccién directa

para calentar el agua y con ella calentar el gas.

El sistema es operado bajo distintos rangos de presién; el

intercambiador de tubos en U y su cabezal distribuidor esta

dise}401adopara la linea de gas principal, mientras que la envuelta

y los tubos de fuego / hutnos para presién atmosférica.

El gas ingresa al cabezal distribuidor del mam de tubos en U y

circula a través de los tubos sumergidos en el agua caliente

incrementando gradualmente su temperatura; el agua en}401iada

alrededor de los tubos U sumergidos }402uyehacia abajo y

encuentra los tubos de Fuego / humos donde se calienta otra vez

}402uyendohacia arriba hasta los tubos del mazo en �034U�035.

El prooesb esta basado sobre la conveccién del agua sin ningtma

bomba de circulacién. En Gas Yard II existen tres calentadores

de gas (A, B y C) cuyas condiciones de operacién son las

siguientes:

Condiciones de operaciénz
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Presién Dif. }401ltroingreso "133! 0-0

Presién antes de Calent. Elect. B313 95-105

Presién después de Reg. Prim. Bafg 8-9

Presién después de Reg. Sec. BN8 1-1.4

Presién regulada Piloto KP3 40-55

Nivel agua tanque expansién % 50-100

Temperatura ba}401ode agua °C 52-65

SP Temp. ba}401ode agua °F 125-150

LEL % 0-0

FIGURA 24 - CALENTADOR DE GAS "C"
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FIGURA 25 - DIAGRAMA P&ID DE CALENTADOR EN GAS YARD [I

E I
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Fuente: P&ID de ERM de Kallpa (Anexo 09)

Heater de gas indirect (Calentador de gas indirecto) �024Gas Yard I:

A diferencia de los Calentadores de Gas Yard II, se tiene un ventilador

centrifuge, que inyecta aire de manera forzada durante el proceso de

combustién. Este calentador indirecto es el mas antiguo de la ERM, asi

como el que as fallas ha presentado desde la instalacién de la ERM.

Temperatura de gas ingreso °F 65-86

Temperatura de gas salida °F 100-140

Nivel de agua % 50-100

Temperatura de gases escape °F 0-800

Se}401alde }402ama % 50-80

Purga de gabinetes P/O -

Temperatura ba}401ode agua °F 150
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�030FIGURA27 - DIAGRAMA P&ID DE CALENTADOR DE GAS YARD I
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Fuente: C.T Kallpa

FILTRO SEPARADOR CICLONICO

Su codi}401caciénde este equipo es 11EKE21AT001 para Gas Yard I y

12EKE43AT001 para Gas Yard H.

Un separador ciclénico sirve para separar de forma preliminar Ias particulas

del gas,'sin el uso de un }401ltrode aire, utilizando un vértice para la

separacién. Los efectos dc rotacién y la gravedad �030sonusados para separar
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mezclas de solidos y }402uidos.El método también puede separar peque}401as

gotas de un liquido que contiene el gas.

Una alta velocidad del }402ujode aire se establece�030denl:rodel ciclén. El aire

}402uyeen un patron helicoidal, comenzando desde lo mas alto (cl final més

ancho) del ciclo'n a lo mas bajo (mas estrecho) y }401nalizandoen un }402ujo

central ascendente que sale por el tubo de salida (en la parte mas superior

del ciclén).

Las grandes (y mas densas) particulas en el }402ujorotatorio tienen demasiada

inercia para seguir la fuerte curva ascendente en la parte inferior del ciclon,

y chocan contra la pared, Iuego caen hacia la parte mas baja del ciclén

donde pueden ser retiradas.

En el sistema cénjco, el }402ujode rotacién se hace cada vez mas estrecho,

reduciendo cada vez mas el radio del }402ujo,esto permite remover cada vez

mas particulas peque}401as.La geometria del ciclén, junto con su }402ujo

volumétrico, de}401nee1 punto de corte del ciclén.

Este es el tama}401ode las particulas que seran retiradas del }402ujocon un 50%

de e}401ciencia.Particulas mas grandes que el punto de corte del ciclén seran

retiradas con mayor e}401cacia,y particulas mas peque}401ascon menor eflcacia.
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5°. Determinacién de fallos funcionales.

Para detenninacién de fallos funcionalcs, se analizb el funcionamiento

de acuerdo a lo mostrado en el marco teé}401co,evaluando el todas las

posibilidad dc falla ocasionadas por un mal funcionamiento de equipo.

Para poder identi}401carlas fallas funcionales, se elaboré un cuadro en

donde podemos identi}401cartodo tipo de falla funcional de acuerdo a las

caracte}401sticasde funcionamiento.
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Colocando una codi}401caciénpara la identi}401caciénde la falla funciona.

Una funcién caracte}401sticadel equipo en analisis puede tenet varias

fallas funcionales. Como por ejemplo la funcién del Calentador de Gas

Yard I es la de �034elevarla temperatura del es gas�035,por lo que una falla

funcional seria el que no elevar la temperatum.

Asi mismo pueden a ver varias funciones con varias fallas funcidnales

como se puede apreciar en el Anexo 08.

TABLA 14 - DESCRIBIENDO FALLAS FUNCIONALES

E SUB SISTEMA: CALENTADOR GAS YARD I

FUNCION Falla Funcional

1 1 Elevar la temperatura del A Temperatura de gas a la salida del �030

gas a 100 �024140 °F calentador mayor a 140 F l

I- 

Fuente: Elaboracién propia

6°. Detenninacién de modos de fallo

Para Ia determinacién de los modos de falla, se analizé casa falla

funcional, en donde se determina un modo dc falla por cada falla

}401mcional.Asi mismo cabe mencionar que se logré identi}401cartodos

los acontecimientos que tengan una probabilidad razonable dc causar

cada estado fallido.
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TABLA 15 - CUADRO DE MODOS DE FALLA

sun SISTEMA: CALENTADOR GAS YARD 1

FUNCION Falla Funcional Mudo de falla

1 Elevar la temperatura del A Temperatura de gas a la salida del 1 lnyeccién 'Lnconcrc-lable de gas en el

gas a 100 - 140 "F calentador mayor a 140 F quemador

Sensor de tempmmra no fundona

Reguladora de presién no }401mciona

Smema de corte de gas inopera}401vo

Fuente: laboracibn Propia

7°. Estudio de las consecuencia de los fallos 0 efecto de fallo.

Después de analizar cada modo de fallo, podemos determinar las

consecuencias ocasionadas por estos modos de fallo, estas

consecuencias pueden ser insigni}401cantescomo agraves, asi como estar

relacionados con actividades operativas, no operativas, seguridad y

medio ambiente.

Es importante poder tener bien identi}401cadaslas consecuencias, ya que

esto nos ayudara a determinar qué medidas de condicién se tomara

para evitar algim tipo de falla.
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TABLA 16 - CUADRO DE EFECTO DE FALLA

SUB slmmm CALENTADOR GASYARDI ,

FUNCION Falla Funcional Modo de falla Efecto de Falla �030

Elemla Tempmmm de gasa la 4 I Elevacién Ude Ia mrrrperamra -del gas generariar

. lnyeccrén mcontrolable de gas en el sobrepresron en la hnea y danos en la etapa de
1 tnmperatura del gas salrda del calenlador ,, . . _ 1

, quemador regulacron, y ocasronaria corte del summlstro de gas�030
a 100 -140 F mayor a 140 F , _ . 4

para evnar danos en los equipos duranhe su uso }401nal..

Envfo de se}401alerrénea, lo que generaria que el�030

1 Sensor de trmperamra no funciona quemador siga operando y elevaria Ia temperamra;

del agua que seré transferida al gas natural.

Reguladm de presién no }401mciona La presian de gas seria mayonyocasionarta una malay

combusnén por exceso de gas ;

 . . �030

Fuente: Elaboracién propia

8°. Determinacién de medidas de mantenimiento

Para la determinacién de las medidas de mantenjmicnto se hace uso

del Diagrama de Decisibn RCM (Anexo 10), el uso de este diagrama

légico es una herramienta muy imponante dentro del RCM, ya que

no permite a decir que tipo de actividad de mantenimiento

corresponde segim cada modo de falla encontrado. Asi como también

nos permite identi}401carsi a un modo de falla es aplicable o no una

actividad de mantenimiento.
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TABLA 17 - HOJA DE DECISION DEL RCM

ggg}401}401Joyce de decisnén del MCC

IIIII
Ill 5 3
ll 9IIIIIIIII
IIIIIIIIIII
IEIIIIIIIIIIIM

Fuente: Elaboracién propia (

9°. Agn1paci<'m de las medidas preventivas y predictivas.

Se han determinado 177 modos dc falla, a los cuales se los

analizo con el diagrama de decisién del RCM, asi seleccionando

el tipo dc mantenimiento que se deberé plani}401car,obteniendo

70 actividades de mantenimiento paxa los equipos més criticos

de la ERM, en donde una actividad agrupa varios modos de

falla. Asi mismo se obtuvieron actividades preventivas y

predictivas.

Dentro de las predictivas esta la medicién dc vibraciones y la

termogra}401aal motor del ventilador, asi como también la

medicién de fugas de aire por ultrasonido en la Trip Valve.

(Anexo 11) _
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TABLA 18 �024ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO DE EQUIPOS
,

CRITICOS
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iIE&�024C�024�024�024�024�024�024�024�024
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�024ZlE%%�024�024�024�024�024�024�024�024�024
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�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024
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Fuente: Elaboracién propia

TABLA 19 - ACTIVIDADES DE MANTENUVIIENTO DE EQUIPOS

Actividades de mantenimiento

96% Predic}401ws
Preventiws

Total
Fuente: Elaboracién propia

FIGURA 29 - % POR TIPO DE MANTENIMIENTO

Actividades de

mantenimiento

4%

V Preventivas

I: Prediclivos

96%

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA 20 - MODOS DE FALLA

J3
j Modosde}401llainwwabies
E1

Fuente. Elaboracién propia

FIGURA 30 - % DE MODOS DE FALLA

Modos de falla

165�030
. , Made: up iallas no

azepumes

""�031�034"V2.: Modos dc falla
imceprabm

,9, ::::::::;:;m

Fuente: Elaboracién propia

TABLA 21 - RESPONSABILIDAD DE EJECUCION (POR ESPECIALIDAD)

Reponsables de ejecucién

E'e<=tn'<=idad

j

Fuente' Elaboracién propia

TABLA 227- % POR ESPEC�030Ig\_>LID71i\D

3 Reponsables de ejecucién 3

; 3%

1 13% - 0 ,2,

�030I /�031�031 .. rIu<Im-dad |

. 7 [I 3%�031 uxn<lmn\c-x\1.utE('m i

' �030_ K .4 Mer.éni(a

: g -�030 - ii�030?.c0pma:io

f \ 5595 �030

�031______.____.,...____.._..__.~.____.__.J

Fuente: Elaboracién propia
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LOS GASTOS DE MANTENIMIENTO

En el a}401o2013 en la ERM de gas natural, se ha gastado un monto de

$ 120 600.00 por mantenimiento correctivo. Con este nuevo

programa de mantenimiento se tiene como objetivo en el 2014 un

gasto de $ 74 200.00.�035Solo en correctivos y esto debido a que los

gastos de mantenimjento se concentraran en los activos més criticos.

42.4. Poblacién y Muestra.

Como se hizo mencién en el marco teérico, se ha usado la

metodologia BRAINSTORMING, con la participacion del personal

de Operaciones (Gerente de Operaciones, Jefe del tumo, Coordinador

de Operaciones), personal de Mantenimiento (Gerente de

Mantenimiento, Plani}402cadoresde Mantenimiento) y posterior

Aprobacion del listado por parte del Gerente de Planta. Se reviso un

listado de los Activos de la ERM sumando un total de 875 activos,

por lo que fue necesaria la depuracion de los mismos, ya que solo se

han de considerar aquellos activos que puedan comprometer la

continuidad operacional de la planta, y posterior clasi}401cacionacorde

a su ubicacién en la ERM 0 Gas Yard para facilitar el anélisis. De los

cuales se han seleccionado 82 equipos, que resulta ser nuestra

muestra.

�035Los dates de gastos en mantenimiento, son informacién oon}401dencialde la oompa}401ia.Por lo que

los datos mostrados solo son totales y proyectados.
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4.2.5. Técnicas e Instnunentos de recoleccién de datos

Para la recopilacién de datos se realizé lo siguiente:

0 Revision de P&D de la ERM de gas natural (Anexo 09)

En esta etapa, se procedio a revisar los planos P&D de la

ERM, para poder determinar los codigos de los equipos

(KKS) que pudiesen faltar codi}401car,asi mismo nos ayuda a

poder tener un panorama mas claro sobre los equipos a

evaluar.

0 Manuales de los equipos criticos.

Se realizo la lectura de varios manuales de los equipos

suministrados por los fabricantes, esta infonnacién nos ayudo

a poder conooer con mejor detalle las partes y repuestos de

muchos equipos, que pudieran ser considerados criticos.

0 Entrevista al personal de mantenimiento y operaciones.

Las entrevistas que se han tenido con el personal de

mantenimiento fueron basicamente para conocer hacer de la

experiencia del personal acerca de los equipos en la ERM.

0 Consulta a personal dc mantenimiento y operaciones de otras

plantas.
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4.2.6. Procedimientos de rccoleccién de datos.

Para la recoleccién de datos, se procedié Una vez detenninada la

criticidad de los equipos, se procede a calcular los siguientes

indicadores de»Disponibilidad y con}401abilidadz

Ecuaciones de cé1culo'°:

Horas en marcha del equipo

TMEF =
Cantldad de mtervencwnes correctwas

Z Horas de mantenimiento corrective

TMPR =
Cantzdad de Lntervencwnes correctmas

. _ _ _ Horas en marcha del equipo -�024Z Horas de mantenimiento
Dtspomlnltdad = j?

Horas en marcha del equtpo

Confiabilidad

Horas en marcha del equipo ~ 2 Horas mantenimiento corectivo

�024_ Horas en marcha del equipo

_ . _ TMEF �024TMPR
Conflabtlldad = �024�024�024-�024�024--�024�024�024�024�024�024�024�024�024-�024,�024�024

Horas en marcha del equipo

TMEF: Expresa el tiempo promedlo entre intervenciones"

TMPR: Expresa el tiempo promedio que se demora en reparar el equipo cada vez que es intervenido.

�0306Fuente: Las ecuaciones que se usaron se encuentran en la pégina web Consultado (07.07.2014):

Y

17 Otro nombre con el que se les conoce al TMEF es Tiempo medio para falla: oon siglas TPPF, al

igual que TMPR se le conoce como Tiempo promedio para reparar con siglas TPPR, segim el libro

Organizacién y Gestién del Mantenimiento, 2da Ed. , Autor Luis Amendola, A}401o2012�030
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TABLA 23 - CUADRO DE CALCULO

IZZIEEZEEEEEEIE
EHEZZEEZI
E$�024E}401EE
E31! 1416 E 37362 [$23

EH-IEEEEIIEEEIEEJEKEKI
EIEZIEEIREH
333211123

' Dams hasta 2013 V

-EICEZKEEIEEEZI
-E-I-11}402EI§IlEEEI}401E}402E
EEETEEEEE

Ei}401}402j}401}401}402}401
E-1ZKE£EIElEE%
EC-SIRE?

_  %E
�030Proyecciénhasta mm

Fuemc: Elaboracion propia

En la Tabla 23 �024Cuadro de calculom, se puede observar que la Con}401abilidady

Disponibilidad en la ERM de gas natural, de una Central Termoeléctrica, debe ser

la mas alta posible manteniendo un tango de (94% �02499%), Ya que una baja

Con}402abilidady Disponibilidad, implica un gran costo economico, esto debido a

que su impacto no solo esta en la ERM sino en el uso }401naldel gas, ya que una

indisponibilidad de los equipos implicaria dejar de producir energla eléctrica, que

es la fuente dc ingresos de toda Central Termoeléctrica. Los resultados de la

Disponibilidad y Con}401abilidadhasta el 2013, se mantienen dentro de un tango

aceptable, pero haciendo la proyeccion hasta el 202019, considerando cl nuevo

plan de actividades, se ve una reduccion de las horas programadas, debido a una

�030SLos equipos Filtro separador ciclénico, Heater de gas yard I y Trip valve, tiene fecha de

operacion desde Julio del 2007, los otros equipos tienen fecha de operacion desde Junio del 2009.

Asi mismo se oonsideraron un a}401ocon 365 dias.

�0309La proyeccion hasta el 2020 se realizo asumiendo cero correctivos, esto debido a que con la

plani}401cacionadecuada de mantenimiento de busca evitar los correctivos.
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mejor distribucién de las actividades, que se puede apreciar en el ANEXO I 1,

evitando la programacién de actividades inneccsarias 0 repetitivas.

TABLA 24 - COMPARATIVO DE DISPONIBILIDAD DEL 2013 Y 2020

_#M DISFGEIEMDAL)

}402}401a}402zl
sumo SEPARADORC!L'J_0NICO 95.§§_ 97.6%

HEATER DEGASVARDI 3896 97.2%

)0fKGmAl0OS Gas Yard Tri valve 968% 98.5%

IIEWSADDOJ
l2B<°°%W°°|

Elaboracién propia

FIGURA 31 - BARRAS DEL �034/oDE DISFONIBILIDAD EN EL TIEMPO

m, DISPONIBILIDAD �034___

�035�035�030um 98�034 1'�034 um II"

I 96.1%

=5 >3 04.596 1 1
*5 i I I 7'-"5 9....�034 ma 5
fl} 1 \ 1 !

= I 2 1 v �030 2 i
=2 3 : I I
C 1

a 4 } { I
g I I . I
., 1 1 l nmuron

31; I �030 u [ - m.m..

I �030 . �030 4 �031 1

z i ' ; 3 I : �030

A �030 E . ; §

I . V�030,-.1 5
mmm-....m. my.-m.;v...,. a....m..u.n unlinolsu uznuoxau uumvmcaas .....u unnoot

mmm. momrvofx _ ».....m.3 .. ....mag.. txlornmn

Ehuboraclbn propla

FIGURA 32 - HORAS DE MANTENIMIENTO PROGRAMADO
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CAPITULO V

5. RESULTADOS

1. Se realize�031un Dise}401ode un plan de mantenimiento en base al anélisis de

criticidad a 82 equipos de la ERM.

2. Se tiene 4 equipos con criticidad alta y 3 con criticidad media alta, a los

cuales se es aplico la metodologia RCM para planj}402caractividades de

mantenimiento.

3. Se determiné que el equipo més cn'tico dc toda la estacién es

10EKG10AAOO5 Gas Yard Tn'p Valve, con una criticidad de 144.

Esto debido a que un mal funcionamiento podria enviar una falla de

cierre, esto involucraria el paro total de la Planta.

4. Se detenninaron 72 fallas funcionales, 177 modos y efectos de fallas, de

las cuales 29 no requieren actividad dc mantenimiento (Se puedo observar

en la hoja de decisién del ANEXO 08).

5. Se determiné 70 actividades de mantenimiento, de las cuales 3 son

predictivas y 67 preventivas.
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6. Entre las actividades predictivas se determiné anélisis de vibraciones y

analisis por temperatura (Infrarrojo) para motor y tablero eléctrico. Asi

mismo actividades predictivas por ultrasonido para fugas de aire.

7. La disponjbilidad de los equipos aumenta con la plani}401caciénde

actividades adecuadas de mantenimiento (Hasta un 98.5% para algunos

equipos).
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CAPITULO VI

6. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacién de la Hipétesis con los resultados

Contrastacién con la hipétesis general:

Con la metodologia RCM se estzi plani}401candolas actividades de

mantenimiento necesarias y adecuadas, que se puede evidenciar en la

reduccién de horas de mantenimiento programado, lo que reduce las

paradas innecesaxias y aumenta la disponibilidad dc equipo entre 97.2% y

985%.

FIGURA 33- HORAS DE MANTENIMIENTO PROGRAMADO

15°" ['~_""�031_*�031WLTn:'5s1e_M�030aWé}401iWax't}401}401gT-aTEET7"'_h_"
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I Il}402ll«2}40220
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CICLONICO CIGONICO

Elaboracién propia

Contrastacién con las hipétesis especi}401cas:

1. Con el anélisis de criticidad se detcrminaron los equipos con mayor

riesgo de falla, como se puede apreciar en la siguiente lista.

-1 1EKE21AT00] - FILTRO SEPARADOR CICLONICO 144

-1 lEKC51AC00l - HEATER DE GAS YARD I 90
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-12EKC08AC001 - HEATER DE GAS [NDIRECTO # 3 90

�02412EKE43AT00l- FILTRO SEPARADOR CICLONICO 42

�02410EKG1OAA005�024GAS YARD TRIP VALVE 36

�02412EKC01AC001- HEATER DE GAS INDIRECTO # 1 36

�024]2EKC05AC001- HEATER DE GAS INDIRECTO # 2 36

2. Con la identi}401caciénde los modos de falla se determjnb los efectos

dc cada falla (177 modos y efecto de falla).

3. Identi}401cadoslos modos de falla, se seleccioné el tipo de

mantenimiento predictivo necesario para prevenir la falla, como

anélisis dc vibraciones, analisis de temperatura y u1trasonido..

4. Con las actividades de mantenimiento preventivo y predictivas se

logra disminuir las fallas imprevistas (76 fallas).

6.2. Contrastacién de los resultados con otros estudios similares

Se contrasta con los dos estudios mencionados en la parte de

antecedentes del estudio en la primera parte de la tesis. Entonces decimos:

A. Se ha tenjdo un inicio para el uso de la metodologia RCM, el

analisis de cdticidad. Que resulta ser parte fundamental de este

estudio.

B. Se hizo uso de las hojas RCM �024FMEA
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES

�024 Se determiné que el Dise}401ode un plan de mantenimiento usando RCM,

pennite seleccionar las actividades dc mantenimiento agiecuadas, y no

incurrir en actividades innecesarias. Distribuyendo de mejor manera los

periodos de mantenimiento previniendo algfm modo de fallo, pexmitiendo

una mejor operatividad de los equipos.

�024 Se determiné que el estudio de criticidad a los equipos de la ERM, permite

identi}401carlos equipos con mayor riesgo de falla, concentrando las

actividades de mantenimiento a los equipos més criticos.

�024 Se identi}401célo modos de falla de los equipos criticos de la ERM, lo que

permitio determinar los efectos de estos, identi}401candolas consecuencias

que podrén ocasionar los modos dc falla.

�024 Aplicando del diagrama de decision RCM, permitio seleccionar la

tecnologia adecuada para el mantenimiento predictivo, obteniendo �030

actividades dc anélisis dc vibraciones, ultrasonido y medicion de

temperatura por infrarrojo.

�024 Se formulo actividades de mantenimiento de acuerdo a la metodologia

RCM obteniendo mayor disponibilidad de los equipos (una maiximo de

98.5% y un minimo de 97.2 %). I
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CAPITULO VIII .

8. RECOMENDACIONES

0 Usar el presente dise}401ode plan de mantenimiento en toda la ERM y toda

�030 la Planta (Turbinas de Ciclo simple y Ciclo Combinado). �031

0 Realizar siempre un estudio de criticidad antes de implementar un plan de

mantenimiento�030

I Para lograr mayor con}401abilidaden los equipos, se debe realizar la

metodologia RCM.

0 Aplicarle mantenimiento Centrado en Con}401abilidad,para 105 875 equipos

de la ERM. V

0 Priorizar las actividades de mantenimiento en los equipos criticos.

0 Programas las actividades de mantenimiento en el So}401warede

mantenimiento EAM INFOR.
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Foreword

The NORSOK standards are developed by the Norwegian petroleum industry to ensure adequate safety,

value adding and cost effectiveness for existing and future petroleum industry developments.

The NORSOK standards are prepared to complement available international standards and }401llthe broad

needs of the Norwegian petroleum industry. Where relevant NORSOK standards will be used to provide the

Norwegian industry input to the international standardisation process. Subject to development and

publication of international standards, the relevant NORSOK standard will be withdrawn.

These NORSOK standards are developed according to the consensus principle generally applicable for I

most standards work and according to established procedures de}401nedin NORSOK A-001

The preparation and publication of the NORSOK standards is supported by OLF (The Norwegian Oil

Industry Association) and TBL (Federation of Norwegian Manufacturing industries). NORSOK standards are

administered and issued by NTS (Nonwegian Technology Centre). �031

All annexes are informative. I

lntroduction

The purpose of this NORSOK standard is to provide requirements and guidelines for establishing a basis for I

preparation and optimisation of maintenance programs for new and in service facilities offshore and onshore

taking into account risks related to:

o Personnel

o Environment

- Production loss.

- Direct economical cost (everything other than cost of production loss).

The result of this NORSOK standard is applicable for different purposes such as: I I

a Design phase.

Establishing initial maintenance manning requirements, identify hidden failures on critical equipment and

selection of insurance spare parts.

0 Preparation for operation.

Development of initial maintenance programs for implementation into maintenance management

systems and selection of ordinary spare parts.

- Operational phase.

Optimisation of existing maintenance programs and as a guide for prioritising work orders.

1*
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1 Scope

This NORSOK standard is applicable for preparation and optimisation of maintenance programs for plant I

systems and equipment including:

- Offshore topside systems.

- Sub-sea production systems.

- Oil and gas tenninals.

The systems involving the following types of equipment:

- Mechanical equipment. I

- Static and rotating equipment.

- Instrumentation

0 Electrical equipment. I

Excluded from the scope of this NORSOK standard are:

c Load bearing structures.

- Floating structures.

- Risers and pipelines.

in principle, all types of fault modes and failure mechanisms are covered by this NORSOK standard. I

This NORSOK standard covers: I

- De}401nitionof relevant nomenclature.

o Guidelines for criticality analysis, including:

a Functional breakdown of plants and plant systems in main functions and sub functions.

- Identi}401cationof main function and sub function redundancy.

- De}401nitionof failure consequence classes.

- Assessment of the consequences of loss of main functions and sub functions.

o Assignment of equipment to sub functions and associated consequence classes.

Examples of application of the functional breakdown and the criticality analysis:

o Selection of equipment where preventive maintenance activities can be based on generic maintenance I

concepts.

- Selection of equipment where detailed RCM (FMECA) analysis is recommended.

o Establishment of maintenance activities and intervals, specification of resource and competence

requirements. and evaluation of shutdown requirements.

- Preparation and optimisation of generic maintenance concepts. I

- Design evaluations.

- Prioritisation of work orders. _

- Spare part evaluations.

2 Nomiative references

The following standards include provisions which, through reference in this text, constitute provisions of this

NORSOK standard. Latest issue of the references shall be used unless otherwise agreed. Other recognized

standards may be used provided it can be shown that they meet or exceed the requirements of the

standards referenced below.

DNV RP-G-101 Risk Based Inspection of Topside Static Medianical Equipment

IEC 60300-3-11 Application guide, Reliability Centred Maintenance

OLF 066 Rev. no 01 Recommended guidelines for the application of IEC 61508 and IEC 61511 in the

petroleum activities on the Norwegian continental shelf

NORSOK 2-O16 Regularity management & reliability technology I

NORSOK Z-013 Risk and emergency preparedness analysis
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3 De}401nitionsand abbreviations I

3.1 De}401nitions

For the purpose of of this NORSOK standard the following tenns and de}401nitionsapply. I

3.1.1

can

verbal fonn used for statements of possibility and capability, whether material, physical or casual

3.1.2

condition based maintenance

preventive maintenance consisting of performance and parameter monitoring and the subsequent actions I

NOTE - Performance and parameter monitoring may be scheduled, on request or continuously I

(CEN-prEN 13306).

3.1.3

condition monitoring

the continuous or periodic measurement and interpretation of data to indicate the degraded condition

(potential failure) of an item and the need for maintenance (BS 3811) I

NOTE - Condition monitoring is normally carried out with the item in operation, in an operating state or removed, but not subject to I

dismantling.

3.1.4

corrective maintenance

maintenance carried out after fault recognition and intended to put an item into a state in which it can

perform a required function (prEN 13306) I

3.1.5

critlcality analysis

quantitative analysis of events and faults and the ranking of these in order of the seriousness of their

consequences (BS 3811)

3.1.6

failure

the termination of the ability of an item to perform a required function I

NOTE - Alter failure the item has a fault "Failure" is an event, as distinguished from a �030fault',Miich is a state (prEN 13306)

3.1.1

failure mechanism

physical, chemical or other processes which lead or have led to failure (prEN 13306) I

3.1.3 I

failure rate

number of failures of an item in a given time interval divided by the time interval (prEN 13306) I

NOTE 1 - This value is an approximation. I

NOTE 2 - In some cases time can be replaced by units of use.

(in most cases 1IMTl'F can be used as the predictor for the failure rate, i.e. the average number of failures per unit of time in the long

run if the units are replaced by an identical unit at failure. Failure rate can be based on operational or calendar time.)

3.1.9 I

fault

state of an item characterised by inability to perform a required function, excluding the inability during

preventive maintenance or other planned actions, or due to lack of external resources. I

NOTE - A fault is often a result of a failure of the item itself, but may exist without failure (prEN 13306). I
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3.1.1:: I

fault mode

one of the possible states of a faulty item, for a given required function |

NOTE -The use of the term �030failuremode�030in this sense is deprecated (prEN 13306).

3.1.11 I

failure mode

the observed manner of failure (ISO 14224) I

3.1.12 I

fault mode and effect analysis (FMEA)

qualitative method of reliability analysis which involves the study of the fault modes which can exist in every I

sub item of the item and the effects of each fault mode on other sub items of the item and on the required

functions of the item (as 3811) I

3.1.13 I

fault mode, effects and crlticality analysis (FMECA)

quantitative method of reliability analysis which involves a fault modes and effects analysis together with a I

consideration of the probability of failure modes, their consequence and ranking of effects and the

seriousness of the faults (as 3311) I

3.1.14 I

hazard

situation that could occur during the lifetime of a product, system or plant that has the potential for human

injury, damage to property, damage to the environment, or economic loss (BS 3811)

3.1.15 I

hidden fault

fault which is not evident to the operator during normal operation

3.1.16

inspection

activity carried out periodically and used to assess the progress of damage in a component }402

NOTE 1 - Inspection can he by means of technical instruments (e.g, NDT) or as visual examination.

NOTE 2 - prEN 13306 has been deviated from in order to apply to the most common use of the term �030inspection�031in the oil and gas

industry, which relates inspection and inspection management to the activity of checking the confcnnity of the equipment by NDT

instruments or visual examination at regular intervals.

3.1.17 . I

item

any part, component, device, subsystem, functional unit, equipment or system that can be individually

considered (prEN 13306). I

3.1.1:; I

maintenance

combination of all technical, administrative and managerial anions, including supervision actions, during the

life cycle of an item intended to retain it in, or restore it to, a state in which it can perform the required

function (prEN 13306) I

3.1.1: I

maintenance analysis

systematic analysis for identi}401cationand evaluation of required maintenance activities, including estimation

of time and resources needed for the maintenance performance

3.1.20

maintenance management

all activities the management that detennine the maintenance objectives, strategies, and the responsibilities

and implement them by means such as maintenance planning, maintenance control and supervision,

improvement of methods in the organisation induding economical aspects (prEN 13306) i
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3.1.21 I

may

verbal fonn used to indicate a course of action pennissible within the limits of this NORSOK standard I

3.1.22 I

preventive maintenance

maintenance carried out at predetennined intervals or according to prescribed criteria and intended to

reduce the probability of failure or the degradation of the function of an item (prEN 13306) I

3.1.2: I

redundancy

in an item, the existence of more than one means at a given instant of time for performing a required function

(prEN 13306) I

3.1.24 I

repair time

that part of active corrective maintenance item during which repair is canied out on an item (prEN 13306) I

3.1.25 I «

risk

combination of the probability, (or frequency) of occurrence of a de}401nedhazard and the magnitude of the

consequences of the occurrence (BS 3811)

3.1.26 I

shall

verbal form used to indicate requirements strictly to be followed in order to conform to this NORSOK I

standard and from which no deviation is pennitted. unless accepted by all involved parties

3.1.27 I

should

verbal fonn used to indicate that among several possibilities one is recommended as particularly suitable,

without mentioning or excluding others, or that a certain course of action is preferred but not necessarily

required I

3.2 Abbreviations

AFFF aqueous }401lmforming foam

F&G }401reand gas

FMEA failure mode and effect analysis

FMECA fault mode, effect and criticality analysis

HSE health, safety and environment

MF main function

NDT non destructive testing

P&lD process and instrumentation diagram

RCM reliability centred maintenance

SIL safety integrity level
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4 Application of this NORSOK standard

4.1 General

The purpose of this NORSOK standard is to establish a basis for preparation and optimisation of

maintenance programs for new and in-service oil and gas plants. This NORSOK standard describes an

ef}401cientand rational working process resulting in an optimised maintenance program based on risk analysis

and cost-bene}401tprinciples.

As a basis for risk evaluations and establishment of maintenance activities, this NORSOK standard support I

the use of practical operation and maintenance experience, provided this experience is documented for the

relevant types of plant equipment Application of this general maintenance practice is referred to as "generic

maintenance concepts", see 7.1.3. This NORSOK standard recommends that a more comprehensive RCM

analysis (see IEC 60300-3-11) is carried out when relevant generic maintenance concepts are not available.

Application of the generic maintenance concepts is ef}401cientfor new facilities with no site-specific operational I

experience, and for facilities where the current maintenance program has not been established according to

criteria for safe and cost-ef}401cientoperations. A more detailed RCM analysis is recommended for further I

optimisation of the maintenance activities for plants in-service taking into account the knowledge and

experience of operation of the actual plant equipment. Both approaches, the generic maintenance concepts

and the ROM analysis, are based on the principles of risk analysis for selection and prioritisation of

maintenance activities. The purpose of the work and the documented practice, i.e. the availability of

applicable generic maintenance concepts. decides which of the two approaches to be used. I

4.2 Principles for risk evaluation and allocation of maintenance activities

Consequences and probabilities of failures are assessed independently, as:

- The consequences of system faults, loss of main functions and sub-fundions, are independent of the

equipment carrying out the functions.

a The actual equipment and the operational conditions affect the probability of failure.

Since the consequence of faults are independent of the equipment carrying out the functions, the

consequence evaluations are carried out for each site according to the same principles irrespective of

whether generic maintenance concepts or RCM analysis is applied. I

The consequences of MF failures are assessed according to the effect on the plant and system level with I

respect to production loss and direct cost measured in downtime and monetary terms, while consequences

of personal injury and environmental damage are classi}401edaccording to prede}401nedconsequence classes

and acceptance criteria. The consequences of MF failures detennine the assessment of the consequences I

of loss of sub-functions. All relevant sub-functions should be identified to ensure that all equipment is

assigned the light maintenance strategies and thus the optimal maintenance activities. This NORSOK I

standard provides guidelines to the de}401nitionof relevant sub-functions for typical process equipment. All tags

(units) are linked to their respective sub-function and assign the same consequences as their respedive

sub-function.

Regarding the assessment of failure probabilities, this is implicitly expressed by the maintenance intervals

documented for the different generic maintenance concepts, whidi again should be based on well I

documented operational experience and failure characteristics. in case of significant differences between the

actual equipment and the equipmentwhich has been the basis for the generic maintenance concepts, the I

equipment in question has to be treated individually as a separate generic class of equipment. Basically,

equipment failure modes are independent of equipment functionality, i.e. which functions the equipment

supports. However, operational conditions, location and extemal environmental impacts may in}402uencethe

probability of failure and should be assessed prior to assignment of generic maintenance concepts. I

In case no generic maintenance concept is applicable or the purpose of the study requires more in-depth

evaluations, it is recommended that an RCM analysis is carried out. Identi}401cationof relevant failure modes

and estimation of failure probability should primarily be based on operational experience of the adual

equipment, and alternatively on generic failure data from similar operations which is basically the same

principles applied for establishment of generic maintenance concepts. I
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Description of preventive maintenance activities and optimisation of intervals are not covered by this

standard. However, for all practical purposes this should be based on:

- Consequences of function or sub-function failures.

o Probability of function or sub-function failures.

0 Fundional redundancy.

o Detectability of failure and failure medianisms, including the time available to make necessary mitigating

actions to avoid critical function or subfunotion faults.

- Cost of alternative preventive activities.

- Required availability of safety critical functions.

In order to get acceptance for changes and create a basis for continuous improvements, it is necessary to

involve maintenance personnel and production operators in the criticality assessment and preparation of the

maintenance activities. A dynamic maintenance program requires proper documentation of the evaluations

for future adjustments and improvements according to new experience and changes of operational

conditions. This applies irrespective of whether generic maintenance concepts are applied or the |

maintenance program has been developed on basis of the RCM analysis.

4.3 Safety critical functions

Requirements should be established with respect to availability, capacity and performance of safety critical

functions according to OLF 066: "Recommended guidelines for the application of IEC 61508 and IEC 61511

in the petroleum activities on the Norwegian continental shelf�030,NORSOK standard 2-013 and NORSOK I

standard Z-016. Availability requirements should be used to determine the program for testingl preventive

maintenance activities and the required contingency plans in the event of failure. The inherent availability of

the safety functions should be controlled and documented by observing the actual failure frequency and

system downtime. The development of failure frequency and system unavailability should be used as the

basis for changing of test intervals and other mitigating actions to ensure compliance with function

requirements. Establishment of function requirements should be based on risk evaluations of accidental

events, which will determine the safety systems and their perfonnance.

4.4 Inspection of static process equipment

Inspection of static mechanical equipment, such as vessels and piping, is basically performed to maintain

the containment function, i.e. to avoid critical leaks. ln order to establish an inspection program for static

mechanical equipment, it is necessary to perfonn more detailed evaluations than prescribed by the present

standard. Selection of inspection method, location and extent of inspections, and establishment of optimal

inspection intervals require knowledge of damage mechanism behaviour which depends on material

properties, internal }402uidcompositions and the extemal operational environment. Similar to preparation of the

preventive maintenance program, the inspection program should be based on risk evaluation of leaks with

respea to personnel, environment damages and }401nanciallosses. Consequently, the present standard could

be applied for screening of static mechanical equipment with the purpose of excluding non�024cr'rticalequipment

for further analysis and prioritise other equipment for in-depth risk evaluations as the basis for preparation of

inspection programs, see DNV RP-G-101. I
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5 Functional hierarchy and criticality analysis

5.1 General !

By carrying out the steps de}401nedin the present chapter for establishing a funaional hierarchy and criticality

analysis, a platform for risk based decisions related to the management of maintenance activities is

established. The general work process, see Figure 1, outlines systematically the breakdown of plant systems I

into suitable items for criticality analysis.

To better understand the practical application of the systematic breakdown of the plant systems and the

criticality analysis, guidelines for establishing a maintenance program based on generic maintenance

concepts or more comprehensive RCM methods are given in clause 7.
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Figure 1 - Process diagram. functional structure and critlcallty analysis
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5.2 Necessary preconditions =

5.2.1 Technical documentation

Prior to start up of the criticality analysis the following technical documentation should be available:

- Technical description of the plant systems containing:

o Detailed plant and system description.

- Capacity requirements.

- Operating conditions.

- Equipment description.

0 Technical drawings/diagrams containing process data, material and media codes:

I P&lD

- Flow diagrams.

- One line diagrams (electrical cables and equipment).

a Shut down logic. I

- F&G cause and effect diagrams.

- Fire protection data sheets.

5.2.2 Plant systems �030

The systems with their boundaries should be de}401nedand documented by the use of the engineering

numbering system.

5.2.3 Decision criteria

For the criticality analysis which assess the consequences of failures and the degree of functional

redundancy, the consequence classes have to be properly de}401nedprior to performance of the analysis. The

de}401nitionof the consequence classes should be done in accordance with overall company criteria for safety

and environment, and reflect the actual plant operation when it carries to economical losses.

To classify the most serious effect of loss of functionality (both loss of MF and sub functions) the I

consequence classes de}401nedin Table 1 should be applied, unless otherwise speci}401ed.Note that the loss of

�030Production�031should in monetary value comply with the corresponding cost limits speci}401edfor �030Cost�031within

each class. I

Table 1 - General conse - uence classi}401cation

-« :«:?17 . re�030 : 7 . ' W ' �030 * .. �030 " �031. «tr �030;/. 2 .�030Ai.;~'*�030¢t7�034 |
Potential for serious personnel injuries. Stop in production/signi}401cant Substantial cost I

Render safety critical systems inoperable. reduced rate of production - exceeding Y NOK

Potential for }401rein classi}401edareas. exceeding X hours (specify (specify cost limit)

Potential for large pollution. duration) within a de}401ned

. eriod of time.

Potential for injuries requiring medical Brief stop in Moderate cost

treatment. production/reduced rate of between 2 �024Y

Limited effect on safety systems. production lasting less than X NOK (spedfy cost

No potential for }401rein classi}401edareas. hours (specify duration) within limits)

Potential for moderate ollution. a de}401nederiod of time.

No potential for injuries. No effect on production within Insigni}401cantcost

No potential for }401reor effect on safety a de}401nedperiod of time. less than 2 NOK

systems. (specify cost limit)

No potential for pollution (specify limit)

NOTE - Loss of the sub function �030Containment�031,i.e. external leakage, requires a separate evaluation to reflect best practice for I

inspection planning. This applies tor consequences to health, safety and environment while the consequences to production loss and

other costs are similar for all kinds of failures. Table 2 gives guidelines for assessment of the consequences to personnel safety, while

the consequences to the external environment �030ditfersigni}401cantlydepending on the chernical composition of the released substance,

volume and the recipients (open sea, shore, earth or atmosphere). For consequence assessment of pollution to die open sea, reference

is made to BJ which gives guidelines for classi}401cationof extemal leakage. The consequence classi}401cationrelated to containment is

intended as a prioritisation of static mechanical equipment for establishing an inspection program. See DNV RP-G-101.
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Table 2 - Conse - uence classi}401cationfor containment external leaka e

' :
'

» When substance is: As for As for cost, class

- Hydrocarbons (highly ignitable gases and PT0dUC1l0l'|. �030High�031in Table 1-

unstabilized oil) and other }402ammablemedia. class �030High�031in

0 Liquid/steam, exceeding 50 �034Cor 10 bar. Table 1- I
. q ._,;:§:». �030/2�030.�030 A

- Toxic gas and tluids.

- Chemicals see B.1

: When substance is: As for As for cost, class

�031-�030fa- stabilised oil, diesel and other less ignitable production, �030Medium�031in Table 1.

.3; gases and fluids. class �030Medium�031 .

- Liquidlsteam, less than 50 °C and 10 bar in Table 1-

o goxic �030substance,small volume.

e I656

When substance is: As for _ As for cost, class

;" 2 . - Non-ignitable media. production, �030Lowin Table 1.

o Atmospheric gasses and fluids harmless to Class �030LOWin

humans and environment. Table 1. I

- Negligible toxic effects.
- Hannless chemicals see B.1 . I

5.3 System selection

The first activity is to select the systems that should be included in the analysis. Ranking criteria depends on

the purpose of the analysis and should be documented. Selection criteria could be based on maintenance

cost, main contributors to production loss/unavailability and safety related incidents.

5.4 Main function (MF) de}401nition

5.4.1 General

Each plant system should be divided into a number of MFs covering the entire system. The MFs are

characterised by being principal tasks such as heat exchanging, pumping, separation, power generation,

compressing, distributing, storing, etc See annex A, which gives an overview of typical MFs for an oil and

gas production plant. Each MF is given a unique designation consisting of a number (if appropriate a tag

number) and a name that describes the task and the process. The boundaries of the MF should be clearly

de}401nedin a P&|D or other relevant documentation. See annex A.

5.4.2 Main function (MF) redundancy

MF redundancy should be specified with respect to loss according to Table 3.

The level of redundancy within one MP is classi}401edby the codes in Table 3. I

Table 3 - Classification of redundant: Red.

No redundan i.e. thentire MF isre - uired to avoid an loss of function�034.I A I l I I ll l I

One arallel unit can suffer a fault without influencin - the function.

Two or more arallel units can suffer a fault at the same time without in}402uencinthe fundion.

5.4.3 Maln function (MF) consequence assessment I

Assessing the consequences of the most serious faults should preferably be carried out by personnel with

experience in risk and reliability evaluations (facilitator) in collaboration with personnel experienced in

operations and maintenance and with sound understanding of the production process and the technical

equipment.

The entire MP is assessed in ten'ns of the most serious effect of a fault. In this assessment any redundancy I

within the function is disregarded, as the redundancy will be treated separately.
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The most serious (but nevertheless realistic) effect of a fault shall be identi}401edand the in}402uenceon the

performance of the Ml�031-_�031shall be quanti}401ed(if possible) according to Table 1. _ I

if relevant, compensating operational actions shall be described and re}402ectedin the consequence

assessment.

The time from the fault occuning, until it affects the system/plant should be estimated. See Table 1, column I

for �030Production�031.

When the fault affects more than one of the categories (HSE, production and cost), this shall be identi}401ed I

and described so that it is evident from the text how the effect takes place.

5.5 Sub function definition

5.5.1 General

MFs are split into sub functions, see annex C. in order to simplify the consequence assessment and enable

wont to be carried out with suf}401cientaccuracy with minimum use of resources, the sub function level can be

�030standardisedfor typical process equipment with pre-de}401nedterms to cover all requirements. These sub

functions are:

- Main task (tenn describing the task).

- Pressure relief.

- Shutdown, process.

- Shutdown, equipment.

0 Controlling

- Monitoring I

- Local indication.

- Manual shut�024off.

o Containment

o Other functions.

The standard list of sub functions has to be completed with other sub functions relevant for the particular I

operation.

C°�034�034�035_�034m°"t*-I�030?I_IISh�034�030D°�034'�034='}401 Pressure Relief

Oil Liguid Ieguipment \ I I

- \\ _ \ ICTmtainment, L-I

" ' ConIammenL_l \ Ioil Liquid II
..r : . Q I [ on Li ui'_(_l___I \ //J

�030x. -7 \ @ /'/
l3:_<nean�030_on 9| T] I » _ _,/�031Er.:v::I

. //" e ui men!
. - Tank .____,�030,_,�024�031'

M ' , If i I§,_9n1ro_llirig_j E H 9
lg \ . LlN'EA;fJLl Ii�031

° - » T �034�030 �030E�030T�031l8�030T5"�034�030*f�034El; i . �030---~._ I 1 In

�024.x./- ,-~' / \. ~
Controlling 1I�030*�031/i Q _ >4 '\

i_ivi_gin Task I--�024-'/�031Controlling {I .Main Task

I:-�024�024,/
IContainment,= IManual I IContainment,I

�030OilLiguid shut-off .I0il Liguid I

Figure 2 - Illustrates how equipment in a MF Is assigned to standard sub functions I

All equipment (identified by its tag number) in each instrument loop shall be assigned to one sub function. If

a sub function performs multiple tasks. the equipment shall be assigned to the most critical sub function.
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The standard sub functions are only to be used if relevant. When appropriate, other repetitive sub functions I

(i.e. lubricating, containment of different services, etc.) may be used.

5.5.2 Sub function redundancy �030

Identify the level of redundancy of each sub function.

If there is redundancy within a sub function, the number of parallel units and capacity per unit shall be

stipulated. The redundancy shall be classi}401edusing the codes in Table 4.

_ I, I Table 4 - Classi}401cationof redundan: Red. H _ V __

i
No unit can suffer a fault without influencin the function.

One unit can suffer a fault without influencin the function.

Two or more parallel units can surfer a fault at the same time without in}402uencingthe

function.

NOTE - It is recommended that each sub function shall contain maintainable equipment (identi}401edby its tag number) with one degree of

redundancy only. If this is not the case the sub functions have to be de}401nedin a way that allows tags with common redundancy to be

assigned to each of the sub functions.

5.5.3 Sub function, consequence assessment

The consequence on systemlplant of a fault in a sub fundion is assessed with respect to HSE, production

and cost (excluding production loss) according to the same principles as outlined for MF. If the sub function

can suffer a fault without this being evident to the operator during normal operation this condition shall be

described and identi}401edas a hidden failure.

For safety critical functions, the failure modes and failure rates must be described in sufficient detail to be

able to decide appropriate maintenance activities when assessing the consequence of loosing the function.

This infonnation should normally be part of the generic maintenance concept or documented in the I

FMEAIRCM analysis.

5.5.4 Equipment classi}401cation

The equipment (identi}401edby its tag number) canying out the sub functions shall be assigned to the

respective sub functions in a one-to-one relationship, i.e. no equipment shall be assigned to more than one

sub function. If equipment maintains more than one sub function (e.g. some instrument loops), it should be

assigned to the most critical sub function.

All equipment (identi}401edby its tag number) shall be assigned the same description, consequence

classi}401cationand redundancy as the sub function of which they are a part.

See annex C for an example.

6 Documentation of the end product

A sound principle is to make the assessment available and traceable for updates and improvements of the

results, as more information and feedback from the operation become available. As a minimum, the following

should be documented:

- Decision criteria.

- De}401nitionof consequence classes.

- MF description.

- Sub function description.

- Assignment of equipment (tags) to sub function.

- Assessment of the consequences of loss of MFs and sub functions for all consequence categories,

including necessary arguments for assignment of consequence classes.

0 Assessment of MF and sub function redundancy. I

Any deviations from this NORSOK standard, including tenninology, methodology and recommended I

classi}401cationof consequences and degrees of redundancy should be documented.
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7 Application of criticality analysis

7.1 Maintenance program

7.1.1 Process diagram

A process diagram to establish a maintenance program is shown in Figure 3.

. _ 5 Assignment oi ; _ i Establish

R'5k A"a'V"5 i Maintenance Activities i 0"�034/ 59"�034A�0353'Y5�0305i Maintenance Program
 

sum 5 3 j 3

I Equipment �034'3

I Classi}401cation Use Generic i

"' . Maintenance ! !

! Concept 9 5

oes 7�030�030

~a,,pmv.d- . . V 7.1.3.: » - .

Generic Maintenance YES Esgab}401sh me me m§::;:';:'ce

CDTIOBP�030Ext�03470" Generic 9 YES . ctivities relevant as . No! ac}401�030/mesand

9 3<i�034iP"�030e 3 Maintenance ; eneric Maintenanl: i resource

1 PD Concept Concep requirements

! l !

! I !
7.1.2 i Are i !

Consequence Low ! 3"? °°"|P§"Y/ vEs!
classes i authority requlremen i i

E - plicable? i Q

I I l 7.1.4

i "° 5 ! Establish
: work�024packages

Conduct FMECA! i Planned i i and schedules
RCM analysis { g l

(�030EC503004�0341) i Maintenance i i

E E E
I I I _

i Identify Castlbene}401t l Ma""°"a"°°

Risk 5 Maintenance Types, ! assessment P'°9"3""

level i Activities and Company! 5 of selected i

i Authority Requirement i activity i

mam : 5 i
MEDIUM g l g

l ! !
. . .

Figure 3 �024Process diagram, establishing maintenance program

7.1.2 Establish preventive maintenance activities

The preventive maintenance activities could be established in two different ways:

- By use of detailed maintenance analysis (see IEC 60300-341).

- By use of relevant generic maintenance concepts as described below.

Both methods applies to the criticality analysis.

7.1.3 Requirement for maintenance analysis I

To ensure that important equipment is maintained properly, suf}401cientlydocumented decisions are required.

For equipment classi}401ed�030Lowno documentation is required. if it is classi}401ed�030Medium�031or �030High�031

documentation should be based on a maintenance analysis.

if the maintenance analysis has previously been pertonned an identical! similar equipment (generic grouped

equipment types) and documented as a generic maintenance concept, it is only necessary to carry

outldocument the following:

a Low consequence:

o Verify if any speci}401ccompany! authority requirements are applicable.

- Verify that simple service activities are adequate and cost bene}401cial.

a Medium and High:
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o A maintenance analysis comprising of the following elements:

- If speci}401ccompany/authority requirements are applicable (including assumptionslrequirements

forlfrom risk analysis).

0 Dominating faultffailure modes with approximate probability.

0 Failure mechanisms with approximate probability.

a Repair time (approximate).

0 Selected maintenance activities to reduce the probability of such failure mechanism to cause a fault-

along with the interval.

- Detectability of failure.

a Experience from using a known maintenance strategy along with periodic monitoring of the result: I

9 If this alternative is used on equipment, which performs safety critical functions where a fault is not

evident to the operator, the availability requirement shall be de}401nedand the compliance veri}401edby

dowmented tests.

0 The percentage of periodic tests resulting in �030Failto operate on demand�031may be used as the

perfonnance indicator.

- It is also recommended to include: I

- Required competence of maintenance personnel.

o Estimated man-hours for maintenance activities.

. Repair time.

- Essential spare parts and lead times.

7.1.4 Generic maintenance concept

7.1.4.1 General

A generic maintenance concept is a set of maintenance actions, which demonstrates a cost ef}401cient

maintenance method for a de}401nedgeneric group of equipment functioning under similar frame and operating

conditions.

The use of the generic maintenance concept should ensure that all de}401nedHSE, production, cost and other I

operating requirements are met. The concept shall include relevant design and operating environments.

Appropriate performance indicators and the corresponding acceptance criteria shall be de}401nedfor safety

critical functions.

7.1.4.2 Application of generic maintenance concepts

Generic maintenance concepts may be developed in order to:

o Reduce the effort in establishing the maintenance program.

0 Ensure unifonn and consistent maintenance activities.

- Facilitate analysis of equipment groups.

- Pro\n�030deproper documentation of selected maintenance strategies.

Generic maintenance concepts are applicable for all types of equipment covered by this NORSOK standard. I

A generic maintenance concept can be utilised when:

- The group of equipment has similar design.

- The equipment has similarfailure modes and failure frequencies.

- The amount of similar equipment justi}401esa generic concept.

7.1.4.3 Documentation of the generic maintenance concept I

The extent of documentation will differ depending on the complexity of the equipment and the risk attached.

The concept should allow for adjustment of maintenance activities according to changes in the frame

conditions.

in addition to what is de}401nedin requirement for maintenance analysis (see 7.1.3) the documentation should I

describe:

0 General:

o Description of the generic equipment class.

- Physical operating and frame conditions.
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- Operating experiences.

- Regulations and company requirements.

- De}401nitionof loss of function. and a quanti}401cationof the acceptance level for safety critical functions.

7.1.5 Preparation of maintenance and inspection work packages

in order to achieve effective management of the resources used for maintenance purposes, all equipment

must be arranged in a hierarchy.

A maintenance program is divided into scheduled work packages of suitable size to suit the organisation and

the available resources. These packages are assigned to maintenance objects (see Figure 4) thus making I

them the lowest level in the hierarchy canying the cost for the maintenance program. Hence all maintenance

objects should be identi}401edprior to establishing the maintenance program.

The level on which the maintenance objects are established, is governed by practical execution and the

individual need to monitor and control the different maintenance programs.

For corrective maintenance where the work orders can be assigned to any tagged equipment, the cost will

be traceable to a lower level, but even this costing should be possible to summarise to the same level as for

the maintenance objects used for the maintenance programs. I

This information is a part of the data needed to perfomi an evaluation and optimisation of the maintenance

strategy. If the data is linked to the lowest tag level the hierarchy will make it possible to summarise this

information to the appropriate level - which could be the maintenance object or MF as shown in Figure 4. I

_ Plant

XXXX

5 System System I System

IMain Function; Main Function §Main Function;

g XXnn 3 XXnn g XXnn 5

5 Maintenance0bject; MaintenanceObject 5 MaintenanceObjectI

I Tag number�030;ITag number}401 {Tag number; ITag number}

Figure 4 - Illustration of a hierarchy '

7.1.6 Critical equipment without redundancy

All sub functions and associated tags that could lead to a shut down of a system (or the whole plant) can be

identi}401edby means of the data established during the criticality analysis as described in clause 5. This could

be applied for prioritisation of recourses and attention towards the vulnerable equipment with respect to HSE

and production.

7.2 Spare parts evaluation

7.2.1 General I

The results from the criticality analysis are very useful when identifying the need for spare parts that are to

be purchased along with the initial system package.
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7.2.2 Insurance spare parts selection I

lnsurance spare parts are always

- Vital to the function of the plant, but unlikely to suffer a fault during the lifetime of the equipment

- Supplied with unacceptably long lead time from the supplier and usually very expensive,

Often these spare parts are characterised by a substantially lower cost if they are included with the initial

order of the system package. In order to be able to identify the equipment that may contain such spare parts,

the consequence of the MFs suffering a fault has to be known. I

MFs to be analysed are selected by choosing those with high consequence of failure (independent of area) I

and no redundancy.

During the conceptual phase, it is only possible to identify main equipment. Due to the process of concurrent

engineering practised to-day the documentation required to identify the content of the sub functions is I

usually not available until the start of the preparations for the operation.

The different failure modes, need for spare parts and the possibility of compensating with temporary

solutions have to be evaluated for the equipment (identi}401edby its tag number) in the selected MFs. I

Additionally the probability factor that these spare parts will be required must be established. Then the price

alternatives if the spares are ordered together with the initial order- or as separate orders at a later date

shall be clari}401edwith the supplier. Finally a risk comparison will detennine which spare parts should be I

ordered together with the initial order.

7.2.3 Ordinary spare parts selection I

Selecting the ordinary spare parts for local storage can be made accurately and conveniently by using the

results from the criticality analysis together with the generic maintenance concept/RCM during preparations I

for the operation.

All pieces of equipment are dassi}401edwith respect to the consequence of a fault, and de}401nedwith a degree

of redundancy. The generic maintenance concepts specifies the type of spare parts needed and the lead- I

time until the spare parts are available on site.

7.3 Conceptual and design evaluation

If this analysis is perfonned during the early design phase of the plant, the result may be utilised to provide

data for supporting decisions that have to be taken in two important areas. The }401rstone is to quantify the

need for maintenance resources required for normal operation of the plant, and the second is to identify if

hidden faulm can occur on safety critical equipment.

- Establishing initial maintenance manning requirements:

- Initial detemiination of the number of people required to perform the maintenance tasks. Provided the

generic maintenance concept is de}401nedin sufficient detail for each generic type of equipment and the

typical content of equipment associated with each MF is known from other plants/projects - the

consequence and the degree of redundancy are vital elements when calculating the need for manning.

- Identifying hidden faults on safety critical equipment:

- Verify if any MF with no redundancy, is critical to safety - and can suffer a fault without this being evident

to the operator. The identi}401cationof MFs containing this type of equipment is only appropriate if the

analysis is perfonned early enough to influence the design.

Sub functions exposed to this selection will have redundancy dass 'A', the consequence of a fault will be

classi}401edas �034High�035with respect to HSE - and in addition they should be marked �030hiddenfault�030in the

criticality analysis.
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7.4 Prioritising work orders

The results from the criticality analysis can be useful when de}401ningcriteria for prioritising the preventive and

corrective work orders.

The prioritising of corremive work orders is nonnally based upon a judgement of the consequence of the

actual failure. This may or may not be the same failure mode that was considered to lead to the most

serious consequence while performing the criticality analysis.

Data from the criticality analysis can be combined with other information to define criteria for prioritising the

corrective work orders. The criteria should combine the following infomiation:

- Classi}401cationof consequence of a fault and redundancy (or both parameters, combined with allowed

down time).

- Failure mode and causes.

- Operating considerations.

- Repair time including lead time for spare parts

The criteria can also be implemented in a maintenance management system with a default priority based on:

- Classi}401cationof consequence of a fault. I

- Redundancy

- lnforrnation about the seriousness of the actual failure (breakdownlno breakdown). I

NOTE - It should always be possible to overrule the default priority manually based on actual operation considerations. I
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Annex A

(informative)

Main function description and boundaries

Descriptions of MFs should aim to describe an active function (i.e, �030Pumping�031instead of 'Pump�030).

Descriptions commonly used for MFs are shown in Table A.. Normally a further speci}401cationis required to

describe the MF suf}401ciently.If relevant, the availability, capacity and performance should be speci}401ed.

I b > V _ _ Table A.1 - Exam les of MP descrl tions

Instrument/lant air, heatinlooolin medium

 
Heatinlcoolin medium

 

Mainleme enc Ower. h draullc. 1919

E 

Lubrication oil I
 

Fire Fihtin Srinkler, delue water sra ,foarrr, AFFF, h drants I

I
l£ 

Chemicals. as. water
Mob, lifeboat. basket. ra}402,escae chute

- Deck crane. ersonnel. oods
Well. reduction. mud

 

m Fiscal as! all C0
Oillas e on. bi! - e. seawater

 
Production test, c clone- waterlsandl oil , centrifue

§ Chemicals, - otable water, lubrication] seal oil

Examples displaying the MF HF2020 (along with others) with boundaries marked on a }402owdiagram, and the

same MF with boundaries marked on the more detailed P&ID are shown on Figure A.1 and Figure A2.

The MF shall cover the entire plant system, and the boundaries should be decided taking into consideration

the possibility of isolating the MF for maintenance. If appropriate for establishing boundaries suitable for

inspection purposes, the unique line numbers should be included in one MF.
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Annex B

(infonnative)

Simplifying consequence assessment

B.1 Consequence assessment of the standard sub functions I

The consequence assessment of the MF already perfonned may be used as a basis for (default) I

establishing the consequence assessment for the standard sub fi.inctions. It is recommended that these

evaluations are veri}401edby experienced process personnel and adjusted individually if needed.

An example of guidelines for the standardised sub functions for one project is shown in Table B.1. �030

NOTE - �030Otherfunctions�030have to be assessed independently.

Table 3.1 - Project guideline example of consequence assessment of standardized sub functions,

based on the MF conse - uence assessmev M :;W__ WE

Main task Red.: Vl}401llinherit the MF-redundancy. MF MF MF MF

HSE! productlonlcost: Vl}401llinherit the MF - consequence

assessment .

Pressure. Red.: No redundancy for the failure mode �030Failto operate on A H MF I

relief demand�031.

HsE:Potential for serious personnel injury.

Prod.: Will inherit the MF consequence assessment if time to repair I

exceeds 4 hours.

cost: Vi}401lllead to substantial cost. exceedin 1 MNOK

shut down, Red.: No redundancy for the failure mode �030Failto operate on A H MF I

process demand�031.

HSE: Potential for serious personnel injuries. Potential for }401rein

classi}401edareas. Potential for moderate or large pollution. I

Prod.: Vl}401llinherit the MF consequence assessment iftime to repair

exceeds 4 hours.

Cost: Vl}401lllead to substantial cost. exceedin 1 MNOK. I

Shut down. Red.: No redundancy for the failure mode �030Failto operate on A L l

equipment demand�030.

HSE: Potential for injury requiring medical treatment. Limited

effect on safety systems controlling hydrocarbons. No

potential for}401rein classi}401edareas.

Prod.: No effect on production.

cost: Vl}401lllead to cost between 0,1 -1 MNOK.

Controlling Red.: Vl}401llinherit the MF - redundancy. MF MF MF

HSE: Will inherit the MF consequence assessment.

Prod.: Vi}401llinherit the MF consequence assessment if time to repair

exceeds 4 hours.

Cost: vwr inherit the MF conseuence assessmem. I

Red.: Vl}401llinherit the MF - redundancy. MF L L

HSE: Potential for injury requiring medical treatment. Limited etled on

safety systems controlling hydrocarbons. I

No potential for }401rein classi}401edareas. Potential for moderate

pollution.

Prod.: No effect on production within a period of 12 hours. I

cost: Vl}401illead to insini}401cantcost less than 0,1 MNOK.

Local Red.: Vl}401llalways inherit the MF - redundancy. MF L L L I

indication HSE: No potential for: injury, }401reor eflect on safety systems. No

potential for pollution.

Prod.: No effect on production within a period of 12 hours.

cos: will lead to insini}401cantcost less than 0.1 MNOK.

o}401 HSE: Vl}401llaiwa s inherit the MF - conse - uence assessment. I
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Prod.: lM|| inherit the MF consequence assessment ittime to repair I

exceeds 4 hours.

Cost: Will elwa s inherit the MF conseuence assessment. I

HSE! roductionlcostz See Table 2

Red.: No redundancy (normally) for loss of containment.

The abbreviations in Table B.1 mean:

A = redundancy A (see Table 4)

C = cost

H = criticality class �034High�035

HIL = criticality �034High�035or �034Low�035

L = criticality class "Low"

M = criticality class �034Medium�035

MF = main function

P = production

RED = Redundancy V V

PROD = Production

B.2 Effect of pollution

Examples of consequence classi}401cationcaused by pollution:

Potential for large pollution

Hydrocarbons : > 100 m3

Chemical group 1 : > 200 litres -

Chemical group2 : > 1 m3

Chemical group 3 : > 10 m3 ' -

Potential for moderate pollution

Hydrocarbons : 1 - 100 m3

Chemical group 1 : 26 - 200 litres

Chemical group 2 I 0.25 - 1 m3

Chemical group 3 2 1 �02410 m3

No potential for pollution exceeding

Hydrocarbons : < 1 m3

Chemical group 1 : < 25 litres

Chemical group 2 : < 200 litres

Chemical group 3 : <1 m3

NOTE - The chemical groups referred to are different types of chemicals which are divided into groups depending on their ability to harm

the environment andlor human life. The types of chemicals and the consequence of a leakage to the environment may differ from case

to case, e.g. offshore] land, open airlcon}401nedarea. _ -

NORSOK standard �031 Page 24 of 30



NORSOK standard z�024ooa Rev. 2, 'Nov. 2001

Annex C

(informative)

Practical examples

C.1 Functional hierarchy

The plant system 27 (gas export) is shown in Figure 01 in a schematic diagram of a plant (platfonn) which

has been broken down into equipment (identi}401edby its tag number). The de}401nedMFs covering part of this

system and the standardised sub functions for one of these MFs are illustrated as an example.

Each tag within one sub function is given the same classi}401cationbecause a fault on any of these units |

(identi}401edby the tag numbers) will cause the same consequence on the MF.
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C.2 Documentin the result

A typical example of a criticality analysis of a MF (2701 Scrubbing), with standard sub functions listed, is

shown in Figure C.2. This MF consists of two parallel units, each able to perfonn 100 % of the scnibbing

function in relevant operating mode. Although this example identi}401es100 % redundancy for this MF.

redundancy is ignored at this time. For the purpose of determining the consequence class all MFs should be

considered as single, irrespective of their design redundancy. A fault (which prevents the MF from operating)

will affect the system (Gas export) immediately (within '0�031hours) with a 100 % loss of functionality. This time

is called �030Criticaltime�031in the list of sub functions. The consequence classi}401cationis 3 (high), 2 (medium) and

1 (low). The degree of redundancy is set by characters A, B or C as de}401nedin 5.4.1, for the relevant

operating mode.
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Annex D

(informative)

Relations to other NORSOK standards

Analyses for safety, reliability and maintenance are related. The following NORSOK standards deal with

these issues as depicted in Figure D.1:

- NORSOK standard Z-008 I

The purpose of the standard is to provide requirements for effective planning and execution of criticality

analysis for maintenance purposes - and guidelines for establishing a basis for preparation and

optimisation of maintenance taking into account risks related to personnel, environment, production loss

and direct economical cost

- NORSOK standard 2-013 I

The purpose of the standard is to establish requirements for effective planning, execution and use of risk

and emergency preparedness analysis. Also the use of risk acceptance criteria is covered, thus the

standard covers some aspects of risk assessment.

- NORSOK standard Z-016 I

The purpose of the standard is to establish requirements to planning. executing and use of reliability

technology. The standard focuses on regularity management and analysis of facilities and operations, as

well as availability and reliability at system or equipment level, and quali}401edapplication of reliability and

maintenance data.

7.-013

Risk and cine:-gemy preparedness analysis

-Planning, execution, so

Maintenance Estimated

activities reliability of

Sfimy siitety systems
requrrnnenls

to design!

Consequence opgaum Requirements to

classi}401cationG-ISE) reliability of S-�030JED�031

Testing requirements I. 2 �030 -» 2 �031 systems (Sm)
. .' :�030�034":?..:_ » PM 5

. I I from at-cideuts

Requirements to

design/ operation

Z-098 /Mm ' Ii ' ' I �031 '1�030X�030�034"6

for Maintenance Purposes °"�030�034l�031"�034�034�0304; Reliability Tuhnoiogv

_M}402m \ Requirements to ntaintennnce program to / _Rcguhmy n 'y .

mm programme �034°"�030°""'""'"�030*""""�0355°"�030 -Reliability ani:.ly:i:
FMECA, failure causes, failure mechanisms,

reliability data

Consequence classi}401cation(pmdunion) �030

Figure D.1 - Relations between NORSOK standards 2-008, 2-013 and Z-016
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Criterios de Evaluacidn para Procesos de Mantenimiento Centrado en Con}401abilidad

Pr6Iogo- El Mantenimiento Centrado en Con}401abilidad(MCC) fue desarrollado inicialmente por la industria

comercial de aviacion para mejorar la seguridad y la oon}401abilidadde sus equipos. Fue dooumentado por

primera vez en un reporte escrito por F.S. Nowlan y H.F. Heap y publicado por el Departamento de Defensa

de U.S. en 1978. Desde entonces. MCC ha sido utilizado para ayudar a fonnular estrategias de

mantenimiento de activos fisicos en casi todas las areas de trabajo humano organizado, y en casi todos los

paises industrializados del mundo. El proceso de}401nidopor Nowlan and Heap ha servido de base a varios

documentos de aplicacién en los cuales el proceso MCC ha sido desarrollado y perfeccionado a través de los

a}401osiLa mayorla de estos documentos conservan los elementos claves del proceso original�030Sin embargo, el

uso extendido del término �034MCC�035ha llevado a enaltecer un numero de procesos que difieren

signi}401cativamentedel original. pero que sus defensores los llaman también �034MCC�035.Muchos de estos otros

procesos fallan en el Iogro de las metas de Nowlan and Heap, y algunos son activamente contraproducentes.

Como resu|tado_ ha habido un crecimiento de la demanda intemacional por una norma que imponga los

cn'ten'os que cualquier proceso deba cumplir para ser Ilamado �034MCC�035.Este documento contempla esa

necesidad. Los cnterios en esta norma SAE estan basados en los procesos MCC y los conceptos de tres

dooumentos sobre MCC: (1) Libro de 1978 de Nowlan and Heap, �034Reliability-CenteredMaintenance," (2) MIL-

STD�0242173(AS)de la Aviacion Naval de U.S. (Reliability-Centered Maintenance Requirements of Naval

Aircra}402.Weapons Systems and Support Equipment) y su sucesor, US. Naval Air Systems Command

Management Manual O0-25�024403(Guidelines for the Naval Aviation Reliability-Centered Maintenance

Process), y (3) �034Reliability-CenteredMaintenance (RCM 2)," por John Moubray. Estos dooumentos son

considerados como los documentos sobre MCC disponibles mas ampliamente usados y aceptados.

Este documento describe los cn'ten'os minimos que cualquier proceso debe cumplir para ser llamado �034MCC".

No intenta de}401nirun proceso especi}401oode "MCC".

Este documento esta concebido para cualquier persona que desee determinar si cualquier proceso que

pretenda ser MCC es de hecho MCC. Es especi}401camenteutil para personas que deseen contratar servicios

de MCC (entrenamiento, analisis, faoilidades, consultoria, o cualquier combinacion de estos).

Traduccion al espahol de la norma SAE JA1011 �030EvaluationCriteria for Reliability-Centered Maintenance (RCM) Processes"

emi}401daen Agosto de 1.999.



SAE JA1011 Issued AUG1999 (Traduccién)

TABLA DE CONTENIDO

1.1 Proposito

2. Referendas ,

2.1 Publicaciones

2.1.1 Publicaciones SAE

2.1.2 Publicaciones delDepar1amento de Comercio de 3

2.1.3 Publicaciones del Departamento de Defensa de 3

2.1.4 Publicaciones de la Prensa

2.1.5 Publicaciones del Ministerio de Defensa de U.K 3

2.2 Otras Publicaciones

3.

4.

5. Mamenimiento Centrado en Con}401abilidad 6

5.1 6

5.2 Fallas Funcionales

5.3 Modos de

5.4 Efectos de 7

5.5 Categories de Consecuencias de 7

5.6 Selection de las Pomicas de Manejo de

5.7 Politicas de Manejo de Fa||as�024Tareas

5.8 Politicas de Manejo de Fallas�024Cambio de Especi}401cacionesy Operar hasta Fa|Iar...._.................. 9

5.9 Un Progtama de 10

5.10 Fonnulacién Estadistica y 10

6. 10

6.1 Palabras 10

1. Alcance-�024Esta nonna SAE para Mantenimiento Centrado en Con}401abilidad(MCC) esta ooncebida

para ser utilizada por cualquier organizacién que tiene o haga uso de activos fisicos o sistemas que

desee manejar responsablemente.

1.1 Propéslto-�024Este documento esta concebido para ser utilizado en la evaluacién de cualquier proceso

que pretende ser un proceso MCC, con la }401nalidadde determinar si es un verdadem proceso MCC. El

mismo apoya tal evaluacién especi}401candolos cn'ten'os minimos que un proceso debe tener para ser un

proceso MCC.

2. Reierencias

2.1 Publicaciones Re|acionadas�024Las siguientes publicaciones se dan sélo con propositos informativos

y no son parte requerida de este documento.

2.1.1 PUBLICACIONES SAE �024Disponible en SAE, 400 Commonwealth Drive, Warrendale, PA 15096- V

0001.

SAE JA1012�024A Guide to the Reliability�024CenteredMaintenance (RCM) Standard

O59/rvlSAElIlInn11orI1 _ 2 Trmnaouaxua-mloahuornusazuinvt-aanmmanmmneiuump
}401I1vldedI7ylN8In}4021|izvQvn7ISAE Cu}402rwIAIllevBlI:I'e1lII&uIA¢$hI.999.



2.1.2 PUBLICACIONES DEL DEPARTAMENTO DE COMERCIO DE U.S.�024�024Disponible en NTIS, Port

Royal Road, Spring}401eld,VA 22161

Nowlan, F. Stanley, and Howard F. Heap, �034Reliability-CenteredMaintenance,�035Departamento de

Defense, Washington, D.C. 1978. Numero de Reporte AD-A066579.

2.1.3 PUBLICACIONES DEL DEPARTAMENTO DE DEFENSA DE U.S�024-Disponible en DODSSP,

Subscription Services Desk, Building 4lSection D, 700 Robbins Avenue, Philadelphia, PA 19111-5098

MIL-STD 2173(AS)�024-"ReliabiIity�024CenteredMaintenance Requirements for Naval Aircraft,

Weapons Systems and Support Equipment�035(US. Naval Air Systems Command)

NAVAIR 00-25-403�024�034Guidelinesfor the Naval Aviation Reliability Centered Maintenance

Process�035(US. Naval Air System Command)

MlL-P-24534�024�024-�034PlannedMaintenance System: Development of Maintenance Requirement

Cards, Maintenance lndex Pages, and Associated Documentation�035(U.S. Naval Sea Systems

Command)

S9081-AB-GlB~010/MA|NT�024�030Reliability-CenteredMaintenance Handbook" (U.S. Naval Sea

Systems Command)

2.1.4 PUBLICACIONES DE LA PRENSA |NDUSTR|AL�024Disponible en Industrial Press, Inc., 200 Madison

Avenue, New York City, New York, 10016 (también disponible en Butterwonh�024Heinemann,Linacre

House, Jordan Hill, Oxford, Great Britain OX2 BDP).

Moubray, John, �034Reliability-CenteredMaintenance," 1997

2.1.5 PUBLICACIONES DEL MINISTERIO DE DEFENSA DE U.K�024Disponible en Reliability-centred

Maintenance implementation Team, Ships Support Agency, Ministry of Defence (Navy), Room 22,

Block K, Foxhill, Bath, BA1 5AB United Kingdom.

NES 45- Naval Engineering Standard 45, �034Requirementsfor the Application of Reliability-

Centred Maintenance Techniques to HM Ships, Royal Fleet Auxiliaries and other Naval

Auxiliary Vessels'(Restricted-Commercial)

2.2 Otras Publicaciones- Las siguientes publlcaciones fueron oonsultadas durante el desarrollo de esta

SAE y no son una parte requerida de este documento.

Anderson, Ronald T. and Neri, Lewis, "Reliability-Centered Maintenance: Management and

Engineering Methods,�030Elsevier Applied Science, London and New York, 1990

Blanchard, B.S., Verrna, D., and Peterson, E.L., �034Maintainability:A Key to Effective Serviceability

and Maintenance Management,�035John Vl}401leyand Sons, New York, 1995

�034DependabilityManagement�024Part 3�02411:Application Guide; Reliability Centred Maintenance,"

lntemational Electrotechnical Commission, Geneva, Document No. 56/651IFDlS.

Jones, Richard B., �034Risk-BasedManagement: A Reliability-Centered Approach," Gulf Publishing

Company, Houston, TX, 1995 �031

MSG-3, "Maintenance Program Development Document,�035Air transport Association, Washington

DC, Revision 2 1993

�034Proceduresfor Performing a Failure Mode, Effects and Criticality Analysis,�035Department of

Defense, Washington, DC, Military Standard MIL-DTD. 1629A, Notice 2, 1984

�030ReliabilityCentered Maintenance for Aircraft, Engines, and Equipment,�035United States Air Force,

MIL-STD-1843 (NOTA: Cancelado sin reemplazo en Agosto de 1995)

Smith, Anthony M., �034ReliabilityCentered Maintenance,�035McGraw-Hill, New York, 1993

Zwingelstein, G., �034ReliabilityCentered Maintenance, A Practical Guide for Implementation,"

Hermes, Paris, 1996
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SAE JA1011 Issued AUG1999 (Tradnccién)

3. De}401niciones

3.1 Cambio de Espec|}401caclones�024Cualquier accion tomada para cambiar la con}401guracién}401sicade un

active 0 sistema (redise}401oo modi}401caci6n)_cambiar el método utilizado por un operador o mantenedor

para el desarrollo de una tarea especi}401ca,cambiar el contexto operacional del sistema, o cambiar Ia

capacidad de un operador o mantenedor (entrenamiento).

3.2 Capacidad Inicia|�024�024El nivel de operacién que el activo }401sico0 sistema es capaz de Iograr en el

momento que entra en servicio.

3.3 Consecuencias Amb|en1a|es�024Unmodo de falla o falla m}401ltipletiene consecuencias ambientales si

puede violar cualquier norma ambiental corporativa, municipal, regional, nacional o intemacional, o la

regulacion que aplica para el activo fisico o sistema en consideracion.

3.4 Consecuenclas de Falla�024Los efectos que puede provocar un modo de falla o una falla multiple

(evidencia de falla, impacto en la seguridad, en el ambiente, en la capacidad operacional, en los

costos de reparacién directos o indirectos).

3.5 Consecuencias en la Seguridad�024Un modo de falla o falla m}401ltipletiene consecuencias en la

segundad si puede da}401aro matar a un ser humane.

3.6 Consecuencias No OperacionaIes�024Una categoria de consecuenoias de falla que no afecta

adversameme Ia seguridad, el ambiente, o Ias operaciones, y que sélo requiere reparacion o

reemplazo de cualquier componente (s) que podria ser afectado por la falla.

3.7 Consecuencias Opemclona|es�024Una categoria de consecuencias de falla que afecta adversamente

Ia capacidad operacional de un activo }401sicoo sistema (produccibn, calidad del producto, servicio al

consumidor, capacidad militar. o costos operacionales en adicién al costo de reparacibn).

3.8 Contexto Operacional-�024Las drcunstancias bajo Ias cuales se espera que opere el activo }401siooo

. sislema.

3.9 Desempe}401odeseado�024El nivel de desempe}401odeseado por el due}401oo usuario de un active }401sicoo

sistema.

3.10 Desincorporaclén Programada�024Una tarea programada que trae consigo la desincorporacién de un

item en 0 antes de un Iimite de longevidad especi}401cosin tener en cuenta su condicién en el momento.

3.11 Disposltivo Protector o Slstema Prolector�024Un dispositivo o sistema que pretende evitar, eliminar,

o minimizar Ias oonsecuencias de falla de cualquier otro sistema.

3.12 Due}402o-�024Una persona u organizacién que puede sufrir o acarrear la responsabilidad por las

consecuencias de un modo de falla en vinud de la propiedad del active 0 sistema.

3.13 Efecto de Falla�024Lo que pasa cuando oourre un modo de falla.

3.14 Falla Evidente�024Un modo de falla cuyos efectos se toman evidences para el personal de operaciones

bajo oircunstancias normales, si el modo de falla ocurre aislado.

3.15 Falla Funciona|�024Un estado en el que un activo }401sicoo sistema no se encuentra disponible para

ejercer una funcion especi}401caa un nivel de desempe}401odeseado.

3.16 Falla Mt�031nItiple�024Un evento que ocurre si una funcibn protegida falla mientras su dispositivo 0 sistema

protector se encuentra en estado de falla.
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3.11 Falla 0culta�024Un modo de falla cuyo efecto no es evidente para el personal de operaciones bajo

circunstancias normales, si el modo de falla ocurre aislado.

3.18 Fall: Fotencial-�024Una oondioién identi}401cableque indlca que una falla funcional esta a punto de

ocurrir o esta en proceso de ocunir.

3.19 Funcién-�024Lo que el due}401o0 usuario desea que realice un activo }401sicoo sistema.

3.20 Funclén Evident» Una funcién cuya falla aislada se vuelve evidente al personal de operaciones

bajo oircunstancias normales.

3.21 Funclén Ocu|ta�024Una funclon cuya falla aislada no se vuelve evidente para el personal de

operaciones bajo circunstanclas norrnales.

3.22 Funciénles) Primaria(s)�024La(s) funci6n(es) que constituyen la(s) raz6n(es) pn�030noipaI(es)por las que

el actlvo }401slcoo sistema es adquirido por su dueflo o usuario.

3.23 Funciones Secundarias-�024Las funciones que un activo }401sicoo sistema tlene que cumplir a parte de

su(s) funcién(es) priman'a(s). tales como aquellas que se necesitan para cumplir con los

requerimientos negulatorios y aquellas a las cuales conoiemen los problemas de protecclon_ control,

contencién, oonfort, apariencia, e}401cienciade energla e integridad estructural.

3.24 lntervalo P-F�024El intervalo entre el punto en que el potencial de falla se haoe detectable y el punto en

que este se degrada hasta una falla funcional (también oonocido como �034periodopara el desarrollo de

falla�035o �034tiempoesperado para la falla".)

3.25 Longevldad�024Una medida de exposicién al esfuerzo, calculada desde el momento en el cual un

elemento 0 components entra en servicio cuando nuevo 0 vuelve a entrar en servicio después de una

tarea designada para restaurar su capacidad inicial, y puede ser medida en términos de tlempo

calendario, tiempo de operacion, dlstancia reconida, ciclos de durabilidad 0 unidades de produccion o

rendimiento.

3.26 Modo de Falla�024Un evento unioo, que causa una falla funcional.

3.27 operar hasta Fa|lar�024Una politica de manejo de fallas que perrnile que un modo de falla especi}401oo

ocurra sin ningon esfuerzo para antioiparla o prevenir1a.

3.28 Politica de Manejo do Fallas�024Un lermino genérico que abarca tareas basadas en oondicién,

restauracibn programada, desincorporacion programada, deteccién de falla, operar hasta fallar y

cambios una vez.

3.29 Probabilidad condicional de Falla-�024La probabilidad de que una falla ocurra en un perlodo

especl}401oo,dado que el item involucrado ha sobrevivido al comienzo de ese periodo.

3.30 ProgIamado�024Se estableoe como fnjo, a intervalos predeterminados, incluye el "monitoreo continue"

(donde el intervalo es efectivamente cero).

3.31 Restauracién Programada- Una tarea programada que reslaura la capacidad de un elemento en 0

antes de un intervalo especi}401cado(limite de Iongevidad). sin tener en cuenta su condicion en el

momento. a un nivel que proporciona una probabilidad tolerable de supervivencia hasta el }401nalde otro

intervalo especl}401cado.

3.32 Tarea Apropiada-�024Una tarea que es técnicamente factible y al mismo tiempo vale la pena realizar

(aplicable y efectiva).
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3.33 Tarea Basada en Condlcibn-�024Una tarea programada usada para detectar un potencial de falla.

3.34 Tarea para Detectar Fallas-�024Una tarea programada utilizada para delerminar si ha ocurrido una falla

oculta especi}401ca.

3.35 Usuarlo- Una persona u organizacion que opera un active 0 sistema y podria sufrir o acarrear la

responsabilidad por las conseouencias de un modo de falla de ese sistema.

4. Siglas

4.1 MCC�024Mantenimiento Centrado en Con}401abilidad

5. Mantenimiento Cenrrado en Con}401abilidad(MCC)�024Cualquier proceso MCC debe asegurarse de

responder sa}401sfactoriamentelas siguientes siete preguntas y ademas, ser respondidas en la

secuencia que se muestra:

a. ¢',Cuales son las funciones deseadas y los estandares de desempe}401oasociados del aotivo en

su contexto operacional presente (funciones)?

b. ¢De qué maneras puede fallar al cumplir sus funciones (fallas funcionales)?

c. ¢;Qué causa cada falla funcional (modos de falla)?

d. ¢',Qué pasa cuando ocurre cada falla funcional (efectos de falla)?

e. (,De qué manera afecta cada falla (consecuencias de falla)?

f. ¢;Qué se debe hacer para predecir o prevenir cada falla (tareas proactivas e intervalos de

tareas?

g. ¢',Qué se debe hacer si una tarea proactiva que conviene no esta disponible (acciones

predeterminadas)?

Para responder cada una de las preguntas anteriores "satisfacloriamente", se debe reoolectar la

siguiente infonnacion, y se deben tomar las siguientes decisiones. Toda la informacion y decisiones

deben ser documentadas de manera que estén totalmente disponibles para el due}401oo usuario y sean

aoeptables para los mismos.

6.1 Funciones

5.1.1 Se debe de}401nirel contexto operacional del activo.

5.1.2 Se deben identi}401cartodas las funciones del ac}401volsistema(todas las funciones primarias y

secundarias, induyendo las funciones de todos los dispositivos de proteccion).

5.1.3 Todos los enunciados de una funcion deben contener un verbo, un objeto, y un estandar de

desempefio(cuan1i}401cadoen cada caso que se pueda hacer).

5.1.4 Los estandares de desempe}401oinoorporados en los enunciados de una funcién deben lener el nivel

de desempe}401odeseado por el due}401oo usuario del activo/sistema en su oontexto operacional.

5.2 Fallas Funcionales-�024Se deben de}401nirtodos los estados de falla asociados con cada funcion.

5.3 Modos de Falla

5.3.1 Se deben identi}401carlos modos de falla �034probables�035que puedan oausar cada falla funcional.

5.3.2 El método utilizado para deoidir que constituye un modo de falla �034probable�035debe ser aceptado por el

due}401oo usuario del activo.
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5.3.3 Se deben identi}401carlos modos de falla en un nivel de causalidad que haga posible idenli}401caruna

politica de manejo de fallas apropiada.

5.3.4 Las listas de los modos de falla deben incluir los modos de falla que han ocurrido antes, los modos

de falla que estan siendo prevenidos actualmente por la existencia de pmgramas de mantenimiento,

y los modos de falla que no han ocurrido a}401npero que se piensan probables (creibles) en el oontexto

operacional.

5.3.5 Las listas de los modos de falla deben incluir cualquier evento o proceso que probablemente pueda

causar una falla funcional, incluyendo deterioro, defedos de dise}401o,y errores humanos que pueden

ser causados por operadores o mantenedores (a menos que el error humane esté siendo

activamente din'gido por un proceso analitico aparte del MCC).

5.4 Efectos de Falla

5.4.1 Los efectos de falla deben descnbir lo que puede pasar si no se realiza ninguna tarea especi}401capara

anticipar. prevenir o detectar Ia falla.

5.4.2 Los efectos de falla deben incluir toda la informacién neoesaria para soportar Ia evaluacion de las

consecuencias de la falla, tales como:

a. ¢Qué evidencia (si existe alguna) que la falla ha ocurn'do (en el caso de funciones ocultas, que

podria pasar si ocurre una falla mmliple)?

b. ¢',Qué hace (si ocurre alga) para matar o da}401ara alguien. 0 para tener efectos adversos en el

ambiente?

c. g,Qué hace (si hace algo) para tener un efecto adverse en la produccién 0 en las operaciones?

d. ¢;Qué da}401ofisico (si existe alguno) causa Ia falla?

e. ¢�030,Qué(si existe algo) debe ser hecho para restaurar la funcién del sistema después de la falla?

5.5 categories de Consecuencias de Falla

5.5.1 Las consecuencias de cada modo de falla deben ser formalmente categorizadas como sigue:

5.5.1.1 El proceso de catsgorizacion de oonsecuencias debe separar los modos de falla ocultos de los

modos de falla evidentes.

5.5.1.2 El proceso de categorizacién de oonsecuencias debe distinguir claramente los eventos (modos de

falla y fallas multiples) que tengan consecuencias en la seguridad y/o el ambiente de los que sélo

tengan consecuencias economicas (consecuenoias operacionales y no operacionales).

5.5.2 La valoracion de las oonsecuencias de falla se debe llevar a cabo como si ninguna tarea especi}401ca

se esté Ilevando a cabo actualmente para anticipar, prevenir 0 detectar Ia falla.

5.6 Seleccién de las Politlcas de Manejo de Fallas

5.6.1 El proceso de seleccion de manejo de fallas debe tomar en cuenta el hecho de que la probabilidad

condicional de algunos modos de falla se incrementara con el tiempo (0 con la exposicién al

esfuerzo), que la probabilidad condicional de otros no cambiara con el tiempo y que la probabilidad

condicional de otros (ampoco decneoeré con ei tiempo.

5.6.2 Todas las tareas programadas deben ser técnicamente factibles y que valgan la pena hacenas

(aplicables y efectivas), y los medias por los cuales este requerimiento debera ser satisfecho estan

}401jadosen 5.7.
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5.6.3 Si dos o mas politicas de manejo de fallas propuestas son técnlcamente factibles y valen la pena

hacerlas (apllcables y efectivas), se debe seleocionar la polllica que sea mejor oosto�024efectiva.

5.6.4 La seleccion de las politicas de manejo de fallas debe ser llevada a cabo como si ninguna tarea

especl}401caestuvlese siendo realizada actualmente para anticipar, prevenir o detectar la falla.

5.7 Poli}401casde Manejo de FalIas�024Tareas Programadas

5.7.1 Todas las tareas programadas deben cumplir con los siguientes criterios:

5.7.1.1 En el caso de que un modo de falla evldente tenga oonsecuencias en la seguridad o en el ambiente,

la tarea debe reducir la probabilidad del modo de falla a un nivel que sea tolerable para el due}401oo

usuario del actlvo.

5.7.1.2 En el caso de un modo de falla oculta en el que la falla m}402ltipleasociada tenga oonsecuencias en la

seguridad 0 en el ambiente, la tarea debe reducir la probabilidad del modo de falla oculta a una

magnitud que disminuya la probabilidad de la falla m}402ltipleasociada a un nivel tolerable para el

due}401o0 usuario del activo.

5.7.1.3 En el caso de un modo de falla evidente que no tenga oonsemencias en la seguridad 0 en el

ambiente, los costos diredos o indirectos de la tarea deben ser menores que los costos directos o

indirectos del modo de falla cuando se calculan en perlodos de tiempo comparables.

5.7.1.4 En el caso de un modo de falla ooulta en el que la falla maltiple asociada no tenga oonsecuencias

en la seguridad 0 en el ambiente. los costos direclos o indiredos de la tarea deben ser menores

que los costos directos o indireotos de una falla mtllltiple mas el costo de reparacion del modo de

falla oculta cuando se calculen en periodos de tiempo oomparables.

5.7.2 Tareas Basadas en Condici6n�024Cualquier tarea basada en condicion que se seleccione (0

predictive, o basada en condicién, o tarea de monitoreo de condicion) debe satisfaoer los siguientes

criterios adicionales:

5.7.2.1 Debe existir un potencial de falla claramente de}401nido.

5.7.2.2 Debe existir un intervalo P-F identl}401cable(o periodo para el desarrollo de falla).

5.7.2.3 El intervalo de la tarea debe ser menor que el intervalo P-F probable mas corto.

5.7.2.4 Debe ser flsicamente posible realizar la tarea en intervalos menores que el intervalo P~F.

5.7.2.5 El tiempo mas cono entre la deteccién de un potencial de falla y la ocurrencia de una falla funcional

(el intervalo P-F menos el intewalo de la tarea) debe ser su}401cientementelargo para predeterminar

Ia accién a ser tomada para evitar, eliminar o minimizar las oonsecuencias del modo de falla.

5.7.3 Tareas de Deslncorporaclon Programada- Cualquier tarea de desinoorporacion programada

seleocionada debe satisfaoer los siguientes crlterios adicionales:

5.7.3.1 Debe estar claramente de}401nida(prefe}401blementedemostrable) la longevidad en la cual hay un

incremento en la probabilidad condicional del modo de falla en oonsideracion.

5.7.3.2 Debe existir una proporcion su}401cientementegrande de las ocurrencias de este modo de falla

después de esta longevidad para reducir Ia probabilidad de una falla prematura a un nivel que sea

tolerable para el dueflo o usuario del active.
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5.7.4 Tareas de Restauracion Programada�024Cualquier tarea de restauracibn programada seleocionada

debe satisfacer los siguientes crilerios adicionales:

5.7.4.1 Debe estar claramente de}401nida(preferiblemente demostrable) la longevidad a la cual hay un

incremento en la probabilidad condicional del modo de falla en consideracion.

5.7.4.2 Debe existir una proporcién su}401cienlementegrande de las ocurrencias de este modo de falla

después de esta longevidad para reducir la probabilidad de una falla prematura a un nivel que sea

tolerable para el due}401o0 usuario del activo.

5.7.4.3 La tarea debe restaurar la resistencia a fallar (oondioion) del componente a un nivel que sea

tolerable para el due}401oo usuario del aclivo.

5.7.5 Tareas de Deteccién de Fa|lasr�024Cualquier tarea de deteccién de fallas seleccionada debe satisfaoer

los siguientes criterios adicionales (deteocion de fallas no aplica para modos de falla evidentes):

5.7.5.1 La base sobre la cual se selecciona el intervalo de tarea debe tomar en cuenta la necesidad de

reducir la probabilidad de una falla miiltiple del sistema protector asociado a un nivel que sea

tolerable para el due}401oo usuario del activo.

5.7.5.2 La tarea debe con}401rmarque todos los componentes cubiertos por la descripcion del modo de falla

estén funcionales.

5.7.5.3 La tarea de deteocion de falla y el proceso de seleccion del intervalo asociado deben tomar en

ouenta cualquier probabilidad de que la tarea por si misma pueda dejar Ia funcion oculta en un

estado de falla.

5.7.5.4 Debe ser fisicamente probable hacer la tarea en los intervalos especi}401cados.

5.8 Politicas de Manejo de FalIas�024-cambios Una Vez y Operar hasta Fallar

5.8.1 cambios una vez �030

5.8.1.1 El proceso MCC se esfuerza por obtener el desempe}401odeseado del sistema considerando como

esté con}401guradoy operado actualmente, a través de la aplicacion de tareas programadas

apropiadas.

5.8.1.2 En los casos donde tales tareas no estén disponibles, pueden ser necesarios cambios una vez del

activo 0 sistema, sujeto a los siguientes cnterios:

5.8.1 .2.1 En los casos donde Ia falla es oculta, y la falla multiple asociada tiene eonsecuencias en la

segundad y en el ambiente, es mandatorio cambios una vez que reduzcan la probabilidad de una

falla multiple a un nivel tolerable para el due}401o0 usuario del active.

5.8.12.2 En los casos donde el modo de falla es evidente y tiene oonsecuencias en la seguridad y en el

ambiente, es mandatorio cambios una vez que reduzcan la probabilidad de una falla multiple a un

nivel tolerable para el due}401oo usuario del activo.

5.8.12.3 En casos donde el modo de falla es oculto y la falla mul}401pleasociada no tiene consecuencias en la

seguridad ni en el ambiente. cualquier cambio una vez debe ser costo-efectivo en opinion del

due}401oo usuario del activo.

5.8.12.4 En casos donde el modo de falla es evidente y no tiene consecuencias en la seguridad ni en el

ambiente, cualquier cambio una vez debe ser costo-efectivo en opinion del due}401oo usuario del

activo.
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5.8.2 Operar hasta Fa|lar�024Cualquier poli}401cade operar hasta fallar seleccionada debe satisfacer los

cn'ten'os apropiados como sigue:

5.8.2.1 En casos donde Ia falla es oculta y no hay ninguna tarea programada apropiada, la falia m}401ltiple

asociada no debe tener consecuencias en la seguridad ni el ambiente.

5.8.2.2 En casos donde la falla es evidente y no hay ninguna tarea programada apropiada, el modo de falla

asociado no debe tener consecuencias en la seguridad ni en el ambiente.

5.9 Un Programa de Vida

5.9.1 Este documento reconoce que (a) Muchos de los datos usados en el analisis inicial son

inherentemente imprecisos, y que los datos mas precisos estarén disponibles en el tiempo, (b) La

manera en la cual el ac}401voes utilizado, junto a las expectativas de desempe}401oasociadas. también

cambiarén con el tiempo, y (c) La tecnologia de mantenimiento oontin}402aevolucionando. De modo

que, una revision periédica es necesaria si el programa de manejo de activos del MCC derivado es

asegurar que los activos continuen cumpliendo Ias expectativas funcionales actuales de sus due}401os

y usuarios.

5.9.2 Por oonsiguiente cua|quier procesaVMCC debe proveer una revisién peribdica de las decisiones y al

mismo tiempo de la infonnacibn usada para soponar dichas decisiones. El proceso suele conducir de

ta! manera, que una revision deba asegurar que todas las siete preguntas de la seccién 5 continuen

siendo respondidas satisfactoriamente y en una manera oonsistente con el criteria que parte desde

5.1 hasta 5.8.

5.10 Fonnulacién Estadistica y Matemitica

5.10.1 Cualquier formulacion estadistica y matemélica que se pueda utilizar en la aplicacion del proceso

(especialmente aquellos usados para computar los inlervaios de algunas tareas) debe ser

|Ogicamente robusta, y debe estar disponible y ser aprobada por el due}401o0 usuario del active.

6. Moms

6.1 Palabras Claves�024Mantenimiento basado en condicién, mantenimiento predictive. mantenimiento

preventive, mantenimienlo proactive, MCC, mantenimiento centrado en oon}401abilidad,mantenimiento

programada.

PREPARADO POR EL SUBCOMITE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD SAE G-11 DEL

COMITE DE SOPORTABILIDAD SAE G-11
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Razon�024No aplicable.

Relacion de la Norma SAE a la Norma lSO�024No aplicable.

Apl|cacion�024Esta Norma SAE para'Mantenimiento Centrado en Con}401abilidad(MCC) esta concebida para

ser utilizada por cualquier organizacion que tenga o haga uso de activos tisicos o sistemas los cuales

desee manejar responsablemente.
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0. Objetivo del Documento

Esle documento tiene como objetivo moslrar de forma completa los resultados obtenidos en el

estudio 3Ps (consislenle en identi}401carel Nivel de Percepcién de la Gerencia de mantenimienlo

de Kallpa Generacién S. A., con respecto a su Nivel de Mantenlmiento, que es hito 1 del

Proyecto de Optimizacién de los planes de Mantenimiento).

En este sentido, se describe el equipo de trabajo que ha participado en este estudio (muestra),

los resultados obtenidos de forma Global (Gerencia de Manlenimiento, Operaciones y

Planeacién) y de forma especi}401calos mapas mentales que recogen en 5 éreas de inlerés, Ias

oportunidades de mejora planteadas por las 34 personas (personas de manlenimiento,

operaciones, EHS) que paniciparon en el estudio de las 3Ps,

1. Introduccién

Bajo el marco del proyeclo de mejora de la geslién de los activos fisicos de Kallpa Generacién

S.A., se desarrolla un Quick Assessment (Fase O). Esta primera fase consiste en identi}401carel

nivel de mantenimiento percibido por el personal de la organizacién (3Ps) En este informe se

muestra el resultado del primer nivel de estudio de las 3Ps, el cual luego seré

complementado por un Anélisis de criticidad, que seré entregado posteriormente de

acuerdo all plan del proyecto.

Eqzal Elapa2 Elapaa El.apa4 Elapa}401 Ehpa}401

Asnssvmnt Nill}402}402le}402f§'mF""W�030�034"U5L°3mi"9§5"5T35}4023il�034'Y Curli}401czlion lmprovnnmnntg
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Figura 1. Fases del Proyecto Evaluacién de la Gestién del Mamenimiento de Kallpa.

En la Fase 0, se ha desarrollado un estudio de percepcién para ver cémo la organizacién (la

gente) percibe la gestién del mantenimlento que se esté llevando a cabo en KALLPA

Generacién. Esta etapa del estudio consla de un cuesllonario de 60 pregunlas acerca de la

percepcién del nivel de mantenimiento que tiene la organlzacién, valorando cada pregunta con

la siguiente puntuacién:
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- Puntuacién Baja (1 punto).

- Puntuacién Media (2 puntos).

- Puntuacién Alta (3 puntos)_

- Puntuacién �034Noaplica /no sabe" (0 puntos).

Este estudio tiene como objetivo identi}401cary analizar los problemas mas frecuentes

presentados en la Geslién del Mantenimiento en KALLPA Generacion. En este estudio han

panicipado en total 34 personas pertenecienles a las éreas de Operaciones, Mantenimiento,

Planeacién, Segu}401dad-Higieney Ambiente.

Los datos han sido tratados globalmenle y por separado; es decir, se han diferenciado los

datos por éreas: Operacién, Mantenimiento y Planeacién; y por cargos Estratégicos y Técnicos;

con el }401nde comparar la percepcién en cada una de ellas. Una vez analizados los resultados

del primer estudio, se identi}401cael nivel de mantenimiento percibido por KALLPA Generacién

S.A., oonsiderando Ias 5 clases defsnidas por la Norton American Maintenance Excellence

Adwand (EEUU) (de menor a mayor percepcién) (ver }401gura2):

Por otro Iado, tres identi}401carla clase de mantenimiento percibido, se analizan los puntos

evaluados. Considerando que se ha puntuado del 01 al 03, los punlos fuertes equivalen a las

mayores puntuaciones (comprendidas entre 02 y 03). Los puntos medios o débiles son aquéllos

con prioridad de mejora, con puntuacién oomprendida entre 01 y 02. Los puntos muy débiles

son aquéllos que han recibido una menor puntuacién por los encuestados. (entre 00 y 01) y

tienen alta prioridad de mejora.

2. Célculo de la Muestra Representativa a Participar en el Estudio 3Ps

Para de}401nirla muestra representativa que panicipé en el estudio, se ha desarrollado el

siguiente proceso:
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n=Z�030PONllE�030(N-1)+Z�031PCI)

Formula para poblacién}401nita

menosde 100.000 unidades

/5 3�030\

J \

:\I /2

"~., _,/�030 �030t;-_.'rs�035" av�030.}401e�031.'. ;"¢'*\'»«s,',: �024..

Figura 2. Proceso general para la de}401niciénde la muestra para el estudio de las 3Ps

�024 De}401niciénde la Muestra para el estudio 3Ps:

Pr1'mero se ha de}401nidola poblacién y en segundo Iugar Ia muestra a participar en el

estudio.

Para el calculo de la poblacién total se ha aplicado la técnica de Muestreo Intencional u

Opinativo. En esta técnica, el expeno o investigador selecciona de modo directo los

elementos de la muestra que desea parlicipen en su estudio. Se eligen los individuos o

elementos que se estima que son representatives 0 lipicos de la poblacién. Se sigue un

criterio establecido por el experto o investigador. Se suelen seleccionar los sujetos que

se estima que pueden facilitar Ia inforrnacién necesaria (Latorre, Rincén y Amal; 2003).

Por ejemplo en el caso del grupo de mantenedores mecanioos y eléctricos se han

considerado los senior, mecanioos, electricistas e instrumentistas de nivel 1.

En este sentido se ha tornado como base el organigrama de la empresa aponado por el

Ing. Franco Liza y por el Ing. Rolando Seclén (30/10/2013). Asi pues, se han

seleccionado los per}401lesque podrén aportar mayor informacion al estudio. Una vez

seleccionados estos per}401lesse ha de}401nidola poblacién total a participar en el estudio

3Ps. Se ha obtenido una poblacién total de 34 personas.

' Debido a que el tiempo y los recursos son }401nilos,se debe seleccionar una muestra que

por una pane, permita profundizar en los datos de la investigacion y lograr un grado de

con}401anzaaceptable. Para ello se ha empleado la técnica de calculo de muestra

aleatoria ponderada, y para el calculo se ha usado la formula para poblaciones }401nilas

(poblaciones inferiores a 100.000 unidades) con maxima heterogeneidad (cuando no

www�030pmm|earningAcomr�030*W.~�030.1rv.s�030~:-Ink.-ir.\«r'_:-;zrr'm_r,- C E} , if: »�0315.v:£#Herr'1a<~.os!Mar,I�030u'1rJa,L, oirmna 2!! Pégina 7 de 73

�030J�0303�031e1�031=�031;1:1_nC.s�030~?=.-.�030/19�030u-it-:,�030=.':�030£-'4�030=3:~!S



I �0342: {Ty 1Revm El » 9 1 A
« .m.»..rvg., .v;,yqu._,r\,.y

maasg}402utQ

lnfonne �0243Ps Percepcién del Nivel de Gestién del Mantenimiento y Operaciones de Kallpa Generacién

S.A

existen estudios previos).

n=4PQNl(E�031(N-1)+4PQ)

(Formula aplicada para poblaciones inferiores a 100.000 unidades, Poblaciones

}401nitasBalestrini (1999))

Donde:

�024 n= Muestra.

�024 E�030:Méximo e/rorpennisible (15%).

�024 N= Tama}401ode la poblacidn.

�024 4= Estadistico que prueba al 95% de con}401anza.

�024 P = Pmbabilidad de ocunencia del suceso (50%).

�024 Q = 1 �024P, Representa Ia probabilidad de no ocumencia del suceso (50%).

Una vez obtenida Ia muestra, se ha ponderado de acuerdo a los pesos con respecto a la

poblacién. Paniendo de la formula de muestreo de proporciones para poblaciones }401nitas0

conocidas, se calcula el tama}401ode la muestra requerido para garantizar Ia normalidad

estadistica de los resultados, para ello se sustituyeron los valores de los datos para asi obtener

la muestra.

Asumiendo un error ma'ximo permisible de 0,15�031,una probabilidad de éxito y fracaso de 0.5 y

usando un estadistico que prueba un nivel de con}401anzade 95% y un valor total de la poblaoion

de 55 personas es posible estimar el tama}401ode la muestra con el siguienle procedimiento:

En este sentido el resultado de la muestra (n) obtenida es de: 25 personas con un estadistico

que prueba un grado de oon}401anzade 95%. Como se logré entrevistar a 34 personas, este

mimero es mayor que la muestra calculada de 25.

3. Anélisis del Nivel de Mantenimiento Percibido por la Organizacion

(Mantenimiento Reactivo, Retroalimentacion del Mantenimiento Preventive, Mantenimiento

Estratégico, Mejor en su clase y clase Mundial)

En este estudio han partioipado 34 personas en la entrevista y en el desarrollo de la encuesta

(9 mas que la meta planteada de 25 personas oomo minimo para tener un emor del 4% al

calcular Ia muestra) pertenecientes a las areas de: Operaciones, Mantenimiento, Planeacién y

EHS. Por otro Iado para reforzar el estudio de las 3Ps han participado los responsables de las

areas de Logistica, Almaoén, y Recursos Humanos.
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A continuacién se muestra la distribucién de cargos que participanon en el estudio de

3Ps:

l 

cargos

1

Tabla 1. Participantes Operaciones (ver anexo 2).

l 

Cargos I1

IE 

Tabla 2. Participantes Mantenimiento (ver anexo 2).

 

Cargos

Tabla 3. Participantes Planeacién (ver anexo 2).

I 
 
l 

Tabla 4. Panicipantes EHS (ver anexo 2).

En este estudio se identi}401caIa percepcién del Nivel de Mantenimiento Actual (ver }401gura

siguiente) de la empresa Kallpa Generacién a través de una encuesta que explora gcémo cree

el encuestado que se realiza actualmente Ia gestién del mantenimiento? de acuerdo a las

5 areas fundamentalesz Recursos de Mantenimiento y Servicios de Apoyo, Tecnologia de la

Infonnacién, Mantenimiento Preventivo y Tecnologla, Plani}402caciény Programacién, Soporte al

Mantenimiento.
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A continuacién se describen Ias 5 clases de}401nidaspor la Norton American Maintenance

Excellence Adwand:

La méxirna de esta organizacién es la de lograr un desempe}401ode primera linea, comparandonos

�031can otras empresas alcanzando la rentabilidad del negocio baséndose en la Con}401abilidad.Para alcanzar esta

' ma'xima la organizacién maneja una estralegia corporativa de mantenimientu, Ia ingenierla de mantenimiento y

planeacidn de largo plazo (min. 3 a}401os),benchmarking y excelente base de data; de costos. En el ana'lisis de l

mn}401abilidadse maneja un programa total de con}401abilidad,prediction y ajusle de las estrategias con base a 3

esmdios de con}401abilidad.Se realiza una revision regular de los procesos de costo, tiempo y calidad, y la

certi}401caciénde los procesos de mantenimiento al menos en ISO 9000. El involucramiento de los empleados es A

establecido a través de equipos de trabajo autdnomos (para ello deben no solo tener una formation meramente

técnica v center con una vision global de la organizacionl. �031

Es una arganilacién que se caracteriza porque afianla la plani}401cacidny prograrnacién de la geslién de

operaciones v mantenimienta basados en la con}401abilidad.La estrategia de mantenimlento es desarrollada a crave�031:de un

plan de mejoramiento a largo plaza. Las técnicas de rnantenirniento irnplementadas se encuentran dando resultados

(Mantenimiento Basada en la Candiclén - CBM, RCM e lnspecciones basada en riesgus] y alimentan los Planes de

Mantenimiento Preventives. Las medidas del desempeiio no se limitan a las paradas de produccidn si no que abarcan

indicadares del desempe}401ode la gestién del mantenimiento (Tiempo Medic Entre Fallos, Tiempo Promedio Para Reparar,

Disponibilidad), los Castes de Mantenimienlo muy eslructurados V gestlonados. Se hahla de modelamiento de la

can}401abilidad.La estmctura de activos (sistemas, equipos y camponentes estandarizadas). El involucramiento de los

empleados asociado a equipos de mantenimiento de mejaramiento canlinuo fonnalmenze creados y funcionando. La

planeacién V programacidn del mantenimlento es e}401cienteV cuenta con un buen soporte de ingenieria de mantenimiento.

Es una organization que se caracteriza principalmente porque maneja an plan

estratégica de mantenimiento a un a}401o(mantenimiento preventive optimizado v basado en la condicién de los equipos), cuenta con

grupos o roles de planeacidn y la lngenieria de rnantenimiento establecida. Aunado a ello la arganizacion de mantenimiento se

encuentra integrada con las demés éreas de la organizacién, no solo a operaciones/production. Los aspectos relatives al analisis de la

canfiabilidad la arganizacién emplea una base de dams v cat/élogo de fallas, y se basa en AMFE (Analisis Modos y Efectos cle Fallos) y

ACR (Anélisis causa Raiz). En cuanto a la infarmacién sobre la infraestructura e instalaciunes, Ia organizacién cuenta con una

estructura de equiposjerarquizada y clasi}401cadano sélo a nivel de equipos principales 0 sistemas, sino a nivel de Slstemas, Equipos v

Componentes, lo que apoya el anallsis de las fallas y el ana'lisis del desempe}401ude los activos de forma especl}401ca.A nivel de lécnicas

de manlenimiento rnanejan algo de CBM (Mantenimienta Basado en la Condition). las revisiones de los procescis V documentation

técnica relacionadas al manlenimiento son periédicas. El invulucrarniento de los empleados esta�031asociado a la mejora continua

estahleniendo comités ad-hon: (a la medlda dc las necesidades). Se caracteriza por ser una organizacién que aplica las mejores

técnicas y herramientas exislentes para optimizer el plan estralégico estahlecido y que considera los Activos lnlangibles [LA GENTE) y

los Actlvos Taneibles {activos }401sicaslbasados en la confiabilldade

Es una organization que se caracteriza par dar pasos 0 :rear iniciativas para

el mejoramienta sisteméticn de su plan :4: mantenirniento preventive, a través del soporte de la detecclon de las fallas e lnspecclones basadas

en el tiempo. La arganizacién de Mantenimlento esta�031inlegracla a Operaciones. Generalmente este tipo de organizacién hace poco usa de su

registro de fallas de forma proactiva. Los procesos técnicos de mantenlrnienlo por la menos son revisados una vez. La infraestmctura de equipos

y cnmpunenles esta�030estructurada en una base de dams. El mejoramientc de la planificaclén v ejecucidn del mantenimiento y las operaciones se

encuentran apayados en los indicadores de gestlén Técnicos y Econérnicos.

Es una organizacién can (endencia a mantenimiento reactive. Por lo general puede caracterizarse

por ser una organizaclén netameme funcional; la planeacién y programacién puede ser inexislente o elemental y no existe ingenieria de

mantenimiento. En cuanto a las técnicas de mantenimienlo suelen (ener parada: anuales de inspection solamente. En cuanto a las medidas del

desempe}401opara o ninguna aprnximacién sistémica relativa a costos o mantenimiento y fallas de equipos, en cuanto a la tecnologia de la informacidn y

su uso, existe una tendencia a registro manual 0 de acuerdo a lo que convenga en el momento. El involucramiento de los empleados tiende a ser muy

poco y generalmente este tipo de organizaclones desarrolla solo reuniones para tocar temas slndicales y sociales. En cuanto al ana'|isis de la

confiabilidad, la organizacién no cuenta can nlngfm registro o registros apropiados de la estructura desagregada de equipos, o bien esta se encuenkra

incompleta o no actualizada. Los procesos técnicos y administrativos del mantenimiema suelen estar o no documentados o bien no revlsados

sistemalicamente. Acciones inmediatos recomendadus: mejommienta de las mantenimientas uctuales corrective, preventivo y stocks a tmvés del aviso y

la orden de trabajo (accién inmediata).
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estudio del Nivel de Percepcién del Mantenimiento

Se han analizado siete parémetros: Depanamento al que pertenece, Cargos. Edad, Estudios

Completados, A}401osde experiencia, si posee alguna Ceni}401caciény a}401osde experiencia en

kallpa. Considerando Ia moda (ver tabla), para crear el per}401lglobal de la muestra de este

estudio.

Estauismzos

Depanament Estudvos_ Ezpenenc:a_ ExcperienrIa_

0 Carga cnmpletados laboral Cenmcado Kaltpa

r4 Vaflmos 34 an 34 34 34 34 34

Perdldus o n o n o 0 u

_N1e_d_6a"_ 1,35 5,97 1,75 314 2,94 .00 2,05

;__}402o1c.1ra___�031: 2 3- 1 4 3 0 3

D 3. EXi3l8n VEIIBS mouas S8 mosnalé El menor I16 IDS VGIDYES,

Tabla 5. Parémetms evaluados en el estudio 3P.

Donde:

Departamento: 1. Operaciones, 2: Mantenirniento, 3. Planeamiento, 4. EHS, 5. Otms.

Cargo: 1. Gerente, 2. Jefe, 3. Supervisor, 4. Plani}401cador.5. Operador sala, 6. operador exteriones, 7. Mecénico, 8.

Instrumentista, 9. Eléctrico, 10. Almacén, 11. otro.

Edad: 1. igual o menor a 30 a}401os,2. Entre 31 y 40 ar'1os,3. Entre 41 y 50 a}401os,4. Mayor a 50 a}401os.

Estudios completados: 1. Primaria, 2. Secundaria, 3. Técnico, 4. IngenieroILicenciado (Superior), 5. Postgrado, 6.

Master, 7. 01m.

A}401osde experiencia laboral: 1. Menoro igual a 1 a}401o.2. Mayora 1 o igual a 3 a}401os,3. Mayora 3 a}401oshasta 10

a}401os,4. Mayor 21 10 a}401oshasta 20 a}401os,5. Mayor a 20 a}401os.

Tipo de Certificado: 1. PMP, 2. IPMA, 3. CMRP, 4. otro.

A}401osde experiencia en Kallpa: 1. Manor 0 igual a 6 a}401os,2. Mayor a 6 meses o igual a 3 a}401os,3. Mayor a 3 a}401os

hasta 10 a}401os.

Vélidos: signi}401caIa cantidad de encuestados que dieron una respuesla vélida a la pregunta

Perdidos: signi}401caIa cantidad de encuestados que no respondieron a estas preguntas

Mada: valor mas frecuente o predcminante seleoclonado por los enoueslados

De forma mas detallada los resultados son los siguientes (considerando el valor mas frecuente

o moda):

a Los cargos predominantes, como se ha establecido, son Supervisor, Operador de

exte}401ores,Mecénioo e lnstmmentista (20 personas), seguido por Electricista y otros (6

personas) y operador de sala y plani}401cador(4 personas).
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came

Purcentaje Pomentaje

T
Véliaus Vacio 1 2,9 2,9 2,9

Gerente 1 2,9 2,9 5,9

date 2 5,9 5,9 11,8

Sunenrisov 5 14,7 14,7 26,5

Planiflcador 2 5,9 5,9 32,4

operador Sale 2 5,9 5,9 38,2

Operadorf-hdevlores 5 14,7 14,7 52,9

Mecénicu 5 14,7 111,? 67,6

Inslrumerdisla 5 14,7 14,7 82,4

Etécmcn - 3 8,8 8,8 91,2

otra 3 8,3 8,6 1 00,0

To1a| 34 1 00,0 100,0

Tabla 6. Distribucién de los cargos o pueslos de los encuestados.

- En cuanto a la edad, Ia mayor cantidad de personas eslén ubicadas en las edades

menores de 30 a}401os,las personas que se encuentran en este rango suman 14 y les

sigue el rango de edad enlre 31 y 40 a}401oscon un total de 13 personas (ver tabla

siguiente):

Edad

Porcentaje Porcentaie

Frecuencia Porcentaje véhdo acumulado

"�031é'.�030.".�030l§...Y?Ei'2..................,.......�030 7-9 7-9 3-9

E |guaIomenora3D a}401os E 14 41,2 131,2 44,1

E Emre 31 y 40 a}401os '5 13 33,2 3&2 32.4

Entre41y50a}401os 4 11,8 11.8 94,1

Mayo: a 51 a}401os 2 5,9 5,9 100,0

Total 34 100,0 108,0

Tabla 7. Distribucién de las edades de los participantes de la muestra global.

o A nivel de estudios completados Ia mayoria a}401rmantener grado de Ingeniero/Licenciado

(17 personas), luego se tiene otro grupo de personas que a}401rmantener un grado de

Técnico (11 Personas), 4 personas cuentan con estudios de postgrado, y solo 1 a}401rma

tener maestria (ver tabla siguiente).
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Es1udios_comp1etados

Porcentaje Porcemaje

Frecuencia POFCEMZJE vélido acumulado

Véhdcs Vaclo 1 2,9 2,9 2,0

Técnico 11 32,4 32,4 35.3

|ngeniercu'Lu:encIa00 17 50,0 50,0 85,3

(Sunencur)

Postgradn 4 11,9 11,0 97,1

Méster 1 2,9 2,91 1000

Total 34 100,0 100,0

Tabla 8. Distribucion de los estudios completados de los parricipantes de la muestra global.

- En cuanto a los a}401osde experiencia Ia mayoria de los encuestados a}401rmantener una

experiencia entre 3 y 10 a}401os(12 personas), seguidos de los que a}401rmantener

experiencia entre 10 y 20 a}401os(9 personas), y 5 personas que a}401rmantener

experiencia menor o igual a 1 a}401o.

Experiencia_lahora|

Porgemaje Pmcemaje

Frecuencia Porcentaje valida acumulado

Vélidos Vacio 1 2,9 2,9 2,9

Manors: igual a 1 a}401u 5 14,7 14,? 17,6

Emre1y3a}401os 4 11,8 11,0 29,4

Enlre 3 y 10 a}401os 12 35,3 35,3 64,7

En1re10 a 20 a}401os 9 26,5 26,5 91,2

Mayer a 20 a}401os 3 8,8 8,3 '1 00,0

Total 34 100.0 100,0

Tabla 9. Distribucién de la expetiencia laboral de los participantes de la muestra global

. En cuanto a poseer una cer1i}401ca<:ic�031>n_e1 100% de la muestra indicé que no cuentan con

ello.

Cenifuzado

Porqentaje Parcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado

Vélidos Vacio 100,0 100,0 100,0

Table 10. Certi}401cadosque poseen los participantes de la muestra global
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3.2 ENFOQUE GLOBAL DE TODA LA ORGANIZACION - Nivel de

mantenimiento percibido por el personal de la Gerencia de Mantenimiento

y Operaciones.

Los niveles de percepcién se distribuyen en 5 nivelesz lnocente (Mantenimiento Reactivo o

Correctivo), Insatisfactorio (Retroalimentacién del Mantenimiento» Preventivo), Consciente

(Mantenimiento Estratégico), Mejor en su clase y Clase Mundial (Ver tabla 11 Ponderacién de

los niveles, y tabla 14 Descripcién de estos).

lnocente (Mantenimiento Correctivo) 99-80

Insatisfactorio (Mantenimiento 1 1 9_1 10

Preventivo No otimizado

Consciente (Mantenimiento Estratégico) 139-120

Mejor en su Ciase (Best in Class) 159-140

Clase mundial (World Class) 180-160

Tabla 11 Niveles de clasi}401caciéndel mantenimiemo (puntuaciones yporcentajes)

Para el calculo del nivel de mantenimiento se han tornado ia media de todas las respuestas

dadas a cada pregunta (60 en total evaiuadas entre Alta, Media, Baja. No aplica I No Sabe) y

se ha calculado la puntuacién total que indicara el nivel de la gestion del mantenimiento y

operaciones de activos percibido en Kallpa.

Ei resultado indica:

�024 Gran diversidad de las percepciones con respecto al nivel de gestion del

mantenimiento y operaciones percibido por toda la organizacién (muestra

encuestada de mantenimiento, operaciones y EHS en Kallpa) �024ver tabla siguiente�024:En

este sentido la mayor coincidencia ha sido de 9 personas con una percepcién de

Mantenimiento Reactivo (lnocente), 8 personas perciben Ia gestién del Mantenimiento

como estratégico, otras 7 personas perciben a la gestion del mantenimiento entre

correctivo y no optimizado, 6 personas lo perciben como No optimizado y el resto (4

personas en total) como mejor en su clase. Es asi que debido a la gran variedad de

valores atribuidos a las diferentes percepciones en los niveles del mantenimiento, se ha

tomado Ia media y no la moda como valor de referencia para identi}401carel nivel de

clasi}401caciénde la gestion del mantenimiento y operaciones de activos de Kallpa.
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MiveI_Mamenimiento_Percibido

Porqenwje Porcentaja

Frecuencia Porcentaje vafido acumuiado

Vé}401dos M1o.Reac1ivo (Inocente) 9 26,5 26,5 26,5

Entre M10. Corrective 3: No 7 20,6 20,8 47,1

Oplémizado

112110. No Op}402mizado 5 17,6 17,6 54,7

(lnsatosfactorio)

Mto.Es1ra1égsco 8 23,5 23,5 136,2

(Consciente)

M10. Mejor en su ciase 4 11,8 11,8 100.0

Total 34 100,0 100,0

Tabla 12. Resultados obtenidos en cuanto a la percepcién del nivel de mantenimiento de la

Gerencia de Mantenimiento y Operaciones

�024 El Nivel de gestién del mantenimiento percibido de la gerencia de manlenimiento y

operaciones de activos en Kallpa (toda la organizacién) es el Nivel de Mantenimiento

entre Insatisfactorio (Mantenimiento Preventivo no optimizado) y Consciente

(Mantenimiento Estratégico), considerando que la media obtenida de todas las

respuestas supone 112 puntos (ver siguiente tabla).

Estadisticos

NiveI_M1o

N Vélidos 34

Perdidos 0

Media 112,4412

Inooente (Mantenimiento Readivo o Corrective entre 80-99 puntos)

Entre Inocente e Insatisfatorio enlre 100-109 puntos)

lnsatisfactorio (Mantenimiento Preventive No Optimizado entre 110-119 puntos)

Consciente (Mantenimiento estratégico entre 120-139 puntos)

Mejor en su dase (entre 140-159)

Clase Mundial (entre 160-180)

Tabla 13. Resultados obtenidos de la media estadistica de la percepcién del mantenimiento
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SA

3.2.1 ¢',Qué implica una organizacién en un Nivel de Gestion de

Mantenimiento y Operaciones_INSATISFACTORIO (Mantenimiento preventivo

No Optimizado)? - PERCEPCION DE LA MUESTRA GLOBAL ENCUESTADA 34

PERSONAS.

Generalmente una organizacion en el Nivel de Mantenimiento lnsatisfactorio, es una

organizacion que se caracteriza por dar pasos o crear iniciativas para el mejoramiento

sistemético de su plan de mantenimiento preventivo, a través del sopone de la deteccién de las

fallas e inspecciones basadas en el tiempo.

Adicionalmente presenta las siguientes caracteristicas:

�024 A nivel de Estrategia de Mantenimiento: La organizacién suele estar orientada a

desarrollar un plan del mejoramiento del mantenimiento preventivo.

�024 A nivel de Administracion y Organizacion: Mantenimiento integrado a operaciones.

�024 A nivel de Plani}401cacién1 Programacién: Sopone para la deteocion de fallas y

programacién.

�024 A nivel de Técnicas de Mantenimiento: Presentan un plan de inspecciones basadas en

tiempo.

�024 Medidas de Desemge}401ozPresentan registros de fallas y costes no segregados.

�024 Tecnologia de la informacion y su uso: Presentan algunos registros y controles no

rigurosos o no trazables en tiempo.

�024 Involucramiento de los emgleados: Suele basarse en la realizacion de algunas

reuniones de operaciones y segundad que buscan mejorar el prooeso comunicacional

de la organizacion).

�024 Analisis de Con}401abilidad:A nivel de este aspecto pocas evidencias de existencia de

registro de fallas, y de existir, no se puede evidenciar su uso.

�024 Anélisis de Prooesos: Procesos técnicos de mantenimiento revisados al menos una vez.

�024 Informacién sobre infraestructura e instalaciones: Infraestructura de equipos y

componentes soporlados por una base de datos.
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Tabla 14. Niveles del �030}401pode Mantenimiento entre Mantenimiento Reactivo y

Retroalimentacién del Mantenimiento (Pemibido por Mantenimiento)
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3.2.2 LEYENDA del �034GraficoRadar�035que muestra Puntos Fuertes y

Débiles.

A continuacién se muestra un esquema que ilustra cémo se muestran los datos lanto en el

gra}401coradar, 0 de ara}401a,como en la tabla de datos.
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Figura 3. Gra}401coRadaro "de Ara}401a�035ilustrativo de cémo se presentaran los datos.

3.2.3 ENFOQUE GLOBAL DE TODA LA ORGANIZACION - Puntos débiles y

fuertes identi}401cadospor las areas de Operaciones y Mantenimiento de Kallpa

Generacién.

Una vez idenli}401cadoel nivel de manlenimienlo percibido, el cual se encuentra entre

lnsatlsfactorio �034ManlenimientoPrevenlivo No Optlmlzado�035y Consciente �034Manlenimiento

Eslralégico�035,se han identi}401cadolos puntos mas débiles y fuertes percibidos por los

encuestados (considerando una puntuacién del 1 al 3, siendo el tres el valor mas alto y el uno

el mas bajo). Se ha considerado la media como valor de referencia. En la }401gura4 se mueslran

los aspectos muy débiles y fuerles oonsiderando la media en la tabla 17 (con ello puede verse

cuales son los aspectos mas débiles oonsiderando ambos valores). Los mlmeros que se

muestran en el diagrama ara}401ade la }401gura4 corresponden a las 60 peguntas de la encuesta

(ver anexo).
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Figura 4. Gré}401cocon los puntos muydébiles, débiles y fuertes percibidos por la muestra global.

De acuerdo a las 5 areas daves consideradas por la encuesta (Recurso de Mantenimiento y

Servicios de Apoyo, Tecnologia de la /nformacion, Mantenimiento Preventivo y Tecnologia,

Plani}401caciény Programacién, y Soporte al Mantenimiento y Produccién) a continuacién se

muestran los valores obtenidos en cada una de los aspectos evaluados (60 en total).
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Tabla 15. Desglose del promedio de los resultados obtenidos para cada pregunta en cuanto a la

percepcidn de la muesna global.

En general se detectaron 8 puntos muy débiles y 16 fuenes, seg}401nla percepcién del personal

en la muestra global. Seguidamente se detallan en cada una de las éreas respectivas.

' Puntos muy débiles identificados (valorados més baios).

En el érea de Tecnologia de la lnformacién se han detectado 2 puntos muy débiles:

. �024 P19: Consideran que las decisiones y las estrategjas de mantenimiento no son

soportadas por la informacién registrada en el INFOR (EAM).
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�024 P24: Consideran que operaciones y mantenimiento no emplean indicadores KPI, para el

seguimiento y control de la gestién.

En el area de Mantenimiento Preventivo y Tecnologia se presentan a continuacion 2 puntos

de atencién deiectados: �030

�024 P30: Consideran que la organizacion no registra los costos del PM (mantenimiento

preventivo) y del PdM (mantenimiento predictive).

�024 P36: Consideran que la organizacién no hace el registro de cuénto cuesta el

mantenimiento de los equipos (Costo del Ciclo de Vida del Activo).

En cuanto al area de Soporte al Mantenimiento solo se han identi}401cado4 aspectos muy

débiles:

�024 P49: Consideran que el inventario de repuestos no se encuentra disponible cuando es

requerido.

�024 P50: Consideran que no se lleva un buen plan para la preservacién de los equipos,

materiales y repuestos.

�024 P51: Consideran que no se de}401neny controian los méximos y minimos del inventario

usando datos oomo movimientos de inventario, tiempo de reposicién, precio, costo de

mantener.

�024 P53: Consideran que no todos los items del inventario son contabilizados; por ejemploz

precio del item, tiempo de reposicion.

Puntos fuertes

Se ha identi}401cado5 puntos fuertes en el érea de Recursos dei Mantenimiento y servicios de

Apoyo:

- P04: Consideran que la organizacién promueve que mantenimiento trabaje en funcién

de las necesidades de operaciones.

�024 P05: Consideran que la organizacion compromete a operaciones para que apoyen y

ayuden a mantenimiento a hacer su trabajo.

�024 P06: Consideran que operaciones y mantenimiento suelen identi}401cary resolver los

problemas que afectan a la planta. .

�024 P10: Consideran que ei personal de su érea esta moiivado para hacer los trabajos

requeridos de la mejor manera.
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�024 P11: Consideran que el personal de mantenimiento y operaciones cumple con las V

politicas y procedimiento de segun�030dad_higiene y medio ambiente (EHS).

. En cuanto al area de Tecnologia de la lnfonnacién se han identi}401cado2 puntos fuertes,

comentados a oontinuaciénz

�024 P13: Consideran que la organizacién emplea un sistema computarizado para las Iabores

de mantenimiento y operaciones.

�024 P17: Consideran que existen y son emitidas Ordenes de trabajo preventiva de los

equipos a través de EAM (INFOR).

En cuanto a los puntos fuertes en el a'nea de Mantenimiento Preventivo y Tecnologia se han

identi}401cadoprincipalmente 4 aspectos, que se presentan a continuacién:

�024 P25: Consideran que la organizacién emplea OT (Ordenes de Trabajo) para actividades

PM (mantenimiento preventive).

�024 P33: Consideran que la gerencia esta involucrada en las decisiones concernientes a la

seleccién, compra y reemplazo de equipo/s.

�024 P34: Consideran que las personas responsables para operar los equipos se encuentran

bien capacitadas.

�024 P35: Consideran que conocen las funciones de su puesto de trabajo.

En cuanto al area de Planificacién y Programacién se han identi}401cado5 puntos fuenes:

�024 P38: Consideran que la organizacién tiene como préctica el empieo de una OT (érdenes

de trabajo) para cada actividad a ejecutar por mantenimiento.

�024 P41: Consideran que la informacién del trabajo realizado en los equipos es reponada en

el aviso.

�024 P42: Consideran que el personal de mantenimiento es asignado a tareas de

mantenimiento segun su especialidad en la OT.

�024�024 P44: Consideran que la organizacién plani}401ca,prepara y programa los trabajos de

mantenimiento. tales oomo reparaciones mayores y paradas de equipos.

�024 P48: Consideran que la organizacién plani}401caIas paradas de equipos, el mantenimiento

mayor u overhauls, en coordinacién con toda la organizacién y agentes extemos

Por otro Iado, en el area de Soporte al Mantenimiento y Operaciones se ha identi}401cado3
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Infonne �0243Ps Percepcién del Nivel de Gestién del Mantenimiento y Operaciones de Kallpa Generacién

{ S.A I

puntos fuenes:

�024 P56: Consideran que la calidad del trabajo del persona! de mantenimiento es un objetivo

imponante.

�024 P57: Piensan que el érea de mantenimiento agrega valor al negocio.

�024 P59: Consideran que en la gerencia el buen desempe}401oen el trabajo implica trabajar de

fonna segura (HSEC).

En los siguientes apartados se mostrarén los resultados separados por éreas de mantenimiento

y de operaciones.
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3.3 RESULTADOS DEL AREA DE MANTENIMIENTQ - Percepcién del

Nivel de Gestién de Mantenimiento y Operaciones (Puntos muy débiles y

fuertes identi}401cados)

Tomando los datos obtenidos de las 16 personas entrevistadas de la Gerencia de

Mantenimiento, se tiene que existe una dispersién entre los valores indicados (frecuencia) con

respecto al nivel de mantenimiento percibido. Se puede observar que 6 personas perciben el

nivel de mantenimiento en lnocente, 2 personas Io perciben entre corrective y no optimizado, 3

personas lo perciben en nivel lnsatisfaclorio, 3 personas lo perciben en nivel de mantenimiento

estratégico y 2 personas Io perciben en Mantenimiento mejor en su clase�030

Nivel_Mamenimiemo_Pen:ibido

Porcantaje Porcentaie

Frecuencia Porcenlaje vélido acurnulado

Vélidos M10. Reactive (lnocente) 6 37,5 37,5 37,5

Entre M10. COYFQCIWO V No 2 12,5 12.5 50,0

Omimizado

M1n.No Optimxzado 3 18.8 18,8 68,8

(lnsa}401sfattorio)

h-110. Eslratégnco 3 13.8 18,8 87,5

(Consciente)

Mto Meier en su ctase 2 12,5 12,5 100,0

Tma! 16 100,0 100,0

Tabla 16. Tabla con la distribucién de la pemepcldn del Nivel do Gestién de Mantenimiento y

Operaciones del Area de Mantenimiento
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Figura 5. Distribucién orcentualdelnivelde estiéndemantenimiento operaciones orparle_ _ Y P

del area de mantemmrento.

Por to anterior se ha tornado la media de todos los valores obtenidos, ara determinar el nivel
. . . . . . . p . .

de Gestrorr de Manlevnrmrento y Operacrones Percrbrdo por el persorral de mantenrmrento, en

este sentrdo se obtrene que el personal de Mantemmiento percrbe que la Gestién del

Mantenimiento y Operaciones se encuentra en un Nivel lnsatisfactorio con 110 puntos.

Estadisticos

NivelMantenimiento Percibido

N Vélidos 16

Perdidos 0

Media 1 10,25

Tabla 17. Tabla que muestra la err: cién romedio del nivel de estién de mantenimiento
. . . y

opetacrones porparte del area de Mantenrmrento
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Informe �0243Ps Percepcién del Nivel de Gesuén del Mantenimiento y Operaciones de Kallpa Generacién

S.A

3.3.1 AREA DE MANTENlM|ENTO- Puntos muy débiles y fuertes

identificados por el area de Mantenimiento de Kallpa Generacién.

Considerando sélo los datos obtenidos por el érea del mantenimiento, se aprecian 8 puntos

muy débiles y 13 puntos fuerles.

6Q 1 2S9 / _ 3

57 5?. " " 4 5
S6 6

55 , - 7

S4 - 8

5.; __~ �034 9

52 « 2 - 10

53 /�031> "�030�030 11

so _ �024 �030 12

29 ~ f 1 - ' \ _ 13

as ' ' '-_ �03014

47 _ . 3 - 33

46 0 �030 5 16

as \ _ 17

44 ' TX .' 13
.�030 . >,

43 . Q�030 ' 7- �030 19

42 " �030 20

41 V Y \ �030 21

40 "- _ , ~ 22

39�030 ' �030 W 23

33�030, ,» 24

37 ., « Z5

36 35 �030 " 2} 26

3.�03033 32 -�030 30 29 28

31

PUNTOS Mpv oéanus _- 9

PUNTOS DEBILES - 39

PUNTOS FUERYES PERCIBIDOS = 13

32:-�031-.:5:s'.�0313".e�030"�0305": , 2:e':; :'e:-
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Figura 6. Gré}401cocon los puntos débiles y fuertes percibidos por el érea de Mantenimiento
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Tabla 18. Desglose de la media de los resultados obtenidos para cada pregunta en cuanto a la

percepcién del area demantenimiento.

Puntos muy débiles identi}401cados(valorados més baios).

En el érea de Tecnologia de la lnformacién se hén detectado 2 puntos muy débiles:

�024 P15: Consideran que la organizacién no cuenta con una herramienta informética que

V integre documentacién técnica y procedimientos de la gestién del mantenimiento.

- P19: Consideran que las decisiones y las estrategias de mantenimiento no son basadas

en la infonnacién del INFOR.

�024 P22: Consideran que el departamento de mantenimiento �030nose oompara con otras

organizaciones de mantenimiento fuera y/o dentro (benchmarking). para evaluar qué tan

bien Io estén haciendo.
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Informe �0243Ps Peroepcién del Nivel de Gestién del Mantenimiento y Operaciones de Kallpa Generacién

S.A

Los puntos muy débiles en el area de Mantenimiento Preventivo y Tecnologia se presentan

a continuacién. Se detectaron 2 puntos de atencién prioritaria:

�024 P30: Consideran que la organizacién no registra los costos del PM (mantenimiento

preventivo) y del PdM (mantenimienlo predictivo).

�024 P32: Consideran que la organizacién no emplea metodologias para prevenir los paros

imprevistos de méquina o salidas de senlicio imprevisto y las fallas repetitivas. (ACR,

RCM)

En cuanto al area de Soporte al Mantenimiento solo se ha identi}401cado4 aspectos muy

débiles:

- P49: Consideran que el inventan�030ode repuestos no se encuentra disponible cuando es

requerido.

- P51: Consideran que no se de}401neny oontrolan los maximos y minimos del inventario

usando datos, oomo movimientos de inventario, tiempo de reposicién, precio, o costo de

mantener.

�024 P53: Consideran que no todos los items del inventario son contabilizados; por ejemploz

precio del item, tiempo de reposicién.

Puntos fuertes

Se ha identi}401cado5 puntos fuertes en el area de Recursos del Mantenimiento y Servicios de

Apoyo:

�024 P06: Consideran que operaciones y mantenimiento suelen idenli}401cary resolver los

problemas que afectan a la planta.

�024 P10: Consideran que el personal de su area esta motivado para hacer los trabajos

requeridos de la mejor manera.

�024- P11: Consideran que el personal de mantenimiento y operaciones cumple con las

politicas y procedimiento de seguridad, higiene, y medio ambiente.

En cuanto at area de Tecnologia de la lnfonnacién se ha identi}401cado2 puntos fuertes y se

comentan a continuacién:

�024 P17: Consideran que existen y son emitidas érdenes de trabajo preventivas de los

equipos a través de EAM (INFOR).
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lnfonne �0243Ps Peroepcién del Nivel de Gestién del Mantenimiento y Operaciones de Kallpa Generacién

S.A

En cuanto a los puntos fuenes en el area de Mantenimiento Preventivo y Tecnologia se han

identi}401cadoprincipalmente 4 aspectos, que se presentan a continuaciénz

�024 P25: Consideran que la organizacién emplea OT (Ordenes de Trabajo) para actividades

PM (mantenimiento preventive).

�024 P34: Consideran que las personas responsables para operar los equipos se encuentran

bien capacitadas.

En cuanto al area de Planificacién y Programacibn se han identi}401cado5 puntos fuertes:

�024 P38: Consideran que la organizacién tiene como practica el empleo de una OT (Ordenes

de trabajo) para cada activldad a ejecutar por mantenimiento.

�024 P41: Consideran que la informaoién del trabajo realizado en los equipos es reporlada en

el aviso.

�024 P42: Consideran que el personal de mantenlmiento es asignado a lareas de

mantenimiento seg}402nsu especialidad en la OT.

�024 P44: Consideran que la organizacién plani}401ca,prepara y programa los trabajos de

mantenimiento; tales como, reparaciones mayores y paradas de equipos.

Mientras que en el area de Soporte al Mantenimiento y Operaciones se han identi}401cado3

puntos fuertes:

�024 P56: Consideran que la calidad del trabajo del personal de mantenimiento es un objetivo

imponante.

�024 P57: Piensan que el area de mantenimiento agrega valor al negocio.

�024 P59: Consideran que en la gerencia el buen desempe}401oen el trabajo implica trabajar de

forma segura (HSEC).
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i S.A �030

3.4 RESULTADOS DEL AREA DE OPERAClONES- Percepcién del Nivel

de Gestion de Mantenimiento y Operaciones (Puntos muy débiles y

fuertes identi}401cados)

Tomando los datos obtenidos de las 13 personas entrevistadas del érea de Operaciones, se

tiene que existe una dispersién enlre los valores indicados (frecuencia) con respecto al nivel de

mantenimiento percibido, dado que 5 personas perciben el nivel de mantenimiento entre

mantenimiento correctivo y no optimizado, 3 personas perciben e1 mantenimiento como

estratégico, 2 personas en nivel de mantenimiento Inocente, 2 personas Io perciben

Insatisfactorio, y 1 persona lo percibe como mejor en su clase.

N'Me1_Mamenimiemo_Percinido

Porcenlaje Porcemaje

F recuencia Porcemaje vélido acumulado

Véliclos M10. Reactive (mocente) 2 15,4 16,4 15,4

Emre M10. Corrective v No 5 38,5 38,5 53,3

Optimlzado

M10. N0 Omimuzado 2 15,4 15,4 59,2

(lnsalisfacto}402o)

Mt0.Eslra1égit'.0 3 23,1 23,1 92,3

(Consciente)

M10. Mejor en su clase 1 7,7 7,7 100,0

Totat 13 100,0 100,0

Tabla 19. Tabla con la distribucién de la percepcién del Nivel de Gestién de Mantenimiento y

Operaciones, del érea de Operaciones

Nive|_Mantenimlento_Percibido

Um Reactive (hnaule)
�030 U aa¢:°Co1TecltmYNu

. �024 -0.2;.�034-:4s:':."-s**"
Dzlmeariiaico

> �030 ' Una Meiaranxucrase

, \,

�030

J

J

Figura 7. Distribucién porcentual del nivel de gestibn de mantenimiento y operaciones porpane

del area de operaciones.
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Infonne �0243Ps Percepcién del Nivel de Gestién del Mantenimiento y Operaciones de Kallpa Generacién

S.A

Debido a la dispersion de los datos con respeclo a la percepcién acerca del nivel de gestién de

mantenimiento y operaciones, se procede a utilizar la media como valor representative para

de}401nirel Nivel de Gestién de Mantenimiento y Operaciones percibido, siendo el valor obtenido

111,54 puntos lo que indica que el personal de operaciones percibe un Nivel de Gestién de

. Mantenimiento y Operaciones en Nivel Insatisfactorio.

Estadisticos

Nivel Mantenimiento Percibido

N Vélidos 13

Perdidos 0

Media 111,54

Tabla 20. Tabla percepcidn promedio del nivel de gestién do mantenimiento y operaciones por

pane del area do Operaciones
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3.4.1 AREA DE 0PERAClONES- Puntos muy débiles y fuertes

identificados por el area de Operaciones de Kallpa Generacién.

Considerando sélo los datos obtenidos por el érea de Operaciones, en el gré}401code radar, se

aprecian 7 puntos débiles y 24 puntos fuertes.
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Figura 8. Gré}401cocon los puntos muy débiles y metres percibidos por el érea de Operaciones
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Tabla 21. Desglose de la media de los resultados obtenidos para cada pregunta en cuanto a la

percepcién del area de Operaciones.

Puntos muy débiles identi}401cados(valorados mas baios).

En el érea de Tecnologia de la Informacién se ha detectado 1 punto muy débil:

�024 P24: Consideran que la gerencia de operaciones y mantenimiento no emplea

indicadores para el seguimiento de control de gestién.

Los puntos débiles en el area de Mantenimiento Preventivo y Tecnologia se presentan a

continuacion, se detectaron 2 puntos de atencién critica:

- P30: Consideran que la organizacién no registra los costos del PM (mantenimiento

preventivo) y del PdM (mantenimiento predictivo).

�024 P36: Consideran que la organizacién no realiza el registro de cuénto cuesta el

mantenimiento de los equipos (Costa de ciclo de Vida)
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En cuanto al érea de Soporte al Mantenimiento solo se han identi}401cado4 aspectos muy

débiles:

�024 P49: Consideran que el inventarlo de repuestos no se encuentra disponible cuando es

requerido.

�024 P50: Consideran que no se lleva un buen plan para la preservacién de los activos,

materiales y repuestos en el almacén.

�024 P51: Consideran que no se de}401neny controlan los méximos y minimos del inventario

usando datos como movlmienlos de inventano, tiempo de neposicién, precio, costo de

manlener.

�024 P53: Consideran que no todos los items del inventario son contabilizados; por ejemplo:

precio del item. tiempo de reposlcién.

Puntos fuenes

Se ha idenli}401cado7 puntos fuertes en el area de Recursos del Mantenimiento y

Operaciones:

�024 P01: Consideran que su area ouenta con su}401clentepersonal y servicio de apoyo para

ejecutar las Iabores de operaciones! mantenimiento

�024 P04: Consideran que la organizacion promueve que mantenimienlo trabaje en funcion

de las necesidades de operaciones.

�024 P05: Consideran que la organizacién compromete a operaciones para que apoye y

ayude a mantenimiento a hacer su trabajo.

�024 P06: Consideran que operaciones y mantenimiento suelen identi}401cary resolver los

problemas que afectan la planta.

�024 P07: Consideran que la organizacién promueve que operaciones y manlenimienlo

trabajen junlos en la resoluclon de problemas.

�024 P10: Consideran que el personal de su area eslé motivado para hacer los trabajos

requendos de la mejor manera.

�024 P11: Consideran que el personal de mantenimiento y operaciones cumple con las

politicas y prooedimientos de seguridad, higiene, y medlo ambiente.

En cuanto al area de Tecnologia de la lnformacion se han identi}401cado2 puntos fuenes, como

vemos a continuacién:

�024 P13: Consideran que su organizacion utiliza un sistema computarizado para la gestién
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del mantenimiento. (INFOR)

�024 P17: Consideran que existen y son emitidas Ordenes de trabajo prevenlivo de los

equipos a través de EAM (INFOR).

En cuanto a los puntos fuenes en el area de Mantenimiento Preventivo y Tecnologia se han

identi}401cadop}401nclpalmenle5 aspectos a destacar:

�024 P25: Consideran que la organizacién emplea OT (Ordenes de Trabajo) para actividades

PM (mantenimiento prevenlivo).

�024 P31: Consideran que operaciones cumple con la entrega de los equipos de acuerdo al

programa de manlenimiento seg}401nlas nonnas de EHS y tiempo.

�024 P33: Consideran que la gerencia de mantenimiento esta involucrada en las decisiones

ooncemientes a la seleccién, oompra y reemplazo de actlvo.

�024 P34: Consideran que las personas responsables para operar los equipos se encuentran

bien capacitadas.

- P35: Consideran que conooen las funciones de su puesto de trabajo.

En cuanto al érea de Plani}401caciony Programacion se han identi}401cado5 puntos fuenes:

- P38: Consideran que la organizaclén tiene como pra�031cticael empleo de una OT (ordenes

de trabajo) para cada actividad a ejecutar por mantenimiento.

�024 P42: Consideran que el personal de mantenimiento es asignado a tareas de

mantenimiento segllm su especialidad en la OT.

�024 P44: Consideran que la organizacién plani}401ca,prepara y programa los trabajos de

manlenlmiento; tales como, reparaciones mayores y paradas de equipos.

�024 P46: Consideran que al programar las aclividades se aseguran de que se encuenlren

disponibles los materiales, recursos y disponibilidad de los equipos.

�024 P48: Consideran que las paradas de equipos, el mantenimienlo mayor u overhauls son

plani}401cadosen coordinacién con toda la organizacién y agentes extemos.

Mientras que en el érea de Soporte al Mantenimiento y Operaciones se han identi}401cado3

puntos fuertes:

�024 P54: Consideran que la gerencia de planta comparte de forma periédica las metas y

objetivos con el personal.

�024 P56: Consideran que la calidad del trabajo del personal de mantenimiento es un objetivo

importante.

�024 P57: Piensan que el érea de manlenimiento agrega valor al negoclo.
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. �024 P59: Consideran que, en la gerencia, el buen desempe}401oen el trabajo implica trabajar

de forma segura (HSEC).

�024 P60: Consideran que en la gerencia de planta es un objetivo importante mejorar el clima

organizacional, el sentido de pertenencia e integracién de los equipos de trabajo.
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3.5 RESULTADOS DE LA PERCEPCION DEL AREA DE PLANEAMIENTO

- Nivel de Gestién de Mantenimiento y Operaciones (Puntos muy débiles y

fuertes identi}401cados)

Tomando los datos obtenidos de las 3 personas entrevistadas, se tiene que 2 personas

perciben que el nivel de gestién de mantenimiento y operaciones es Consciente (Nivel

estratégico) y 1 persona percibe el mantenimiento reaclivo o inocente. Tomando Ia media se

tiene que el area percibe que el Nivel de Mantenimiento tiene un puntaje de 3, lo que la

posiciona en �034Consciente�024Mantenimiento Estratégico.

Nive|_Mto_Pen:ihiIln

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porceniaje vélido acumulado

Va�031IidosMto. Reactive (Inocente) 1 33,3 33;! 33,3

M10, Estratégico 2 66,7 66.7 1130.0

(Consciente)

Total 3 100,0 100,0

Tabla 22. Tabla con la dis}401ibuciénde la percepcién del Nivel de Gestidn de Mantenimiento y

Operaciones del area de Planeamienro.

Estaclisticos

NlveI_Mantenimiemoferclbid
0

N Vélidos 3

Perdidos 0

Media 116.33

Tabla 23. Tabla de la percepcién promedio del nivel de gestién de mamenimientoy operaciones

por parte del area de planeamiento.
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3.5.1 AREA DE PLANEAMIENTO - Puntos muy débiles y fuertes

identificados por las éreas de Operaciones y Mantenimiento de Kallpa

Generacién.

60. 1 259 _ ,. 3
57 S8 .7 �030V4 5

55 6
55 . V 7

54 8

53 __ _~__\ 9

52 " 2 �030�030 > 10

51 *\. 11

so 4�030 12

49 1 x 13

48 _ 14

47 _ �030 15

46 �030 0 L 3 16

.45 _ ; 11

44 �030 13

43 �030 " 19

42 \ �030* �030< 20

41 �031 �030�034 - 21

40 _, * 22

39 _ �030' Z3

33 _ 24

37 25

35 35. �03027 25

34 ' �031 28
33 32 30 29

31
PUNTOS MUV DEBILES = 2

PUNYOS néauss = 38

PUNTDS FUERTES PERCI8lD0$ = Z0 _ �030 _

�030-�024_...�030j�024�024�030-?�030.:�030;2*:5:::;1': �031ZW , . if ' �030" 3" "
I ..S:». :>.?:'.",._. :.':'S �031-f.4�030~':> -3- -�030$31133 �030a\-

la: "3*'2*~':�034.:3'~2e":4:.�031::*::;a

�030ac�031-2.:~: ~ 2 ::.::s .~:~ :2 :;...',.-y 3' 5" ; 13- J�030< 3' ¢§'5"�030=33�030

i V? �0301�035:HE E. .'»:�034:e3�030X�030;�030:�024;'" -;�034.:C::'a. ;�030:s

E �030~ 17 I

!§3liI�03125"&£'..i"-2:�030'?" -I '2: . �030I

3:.�030-1.-::�030e~z~.-1.5 I

Figura 9. Gré}401cocon los puntos muy débiles y fuertes percibidos por el area de planeamiento
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Tabla 24. Desglose de la media de los resultados obtenidos para cada pregunta en cuanto a la

percepcién del area do Planeamiento.

Puntos muy débiles identi}401cados(valorados mas baios).

Los puntos débiles en el érea de Tecnologia de la infonnacién se presentan a continuacién.

siendo solo uno el punto més débil detectado:

�024 P22: Consideran que la organizacién no se oompara con otras organizaciones de

mantenimiento dentro y/o fuera (Benchmarking), para evaluar qué tan -bien Io estén

haciendo.

Los puntos débiles en el érea de Soporte al mantenimiento y operaciones se presentan a

continuacién, detecténdose 1 punto muy débil:

- P50: Consideran que no se Ileva un buen plan para la preservacién de los equipos,

matenales y repuestos en el almacén.
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Puntos fuertes

Se han identi}401cado20 puntos fuertes en el area de Recursos del Mantenimiento y

Operaciones:

�024 P04: Consideran que la organizacién promueve que mantenimiento trabaje en funcién

de las necesidades de operaciones.

�024 P05:-Consideran que la organizacién compromete a operaciones para que apoye y

ayude a mantenimiento a hacer su trabajo.

�024 P06: Consideran que operaciones y mantenimiento suelen identi}401cary resolver los

problemas que afeclan la planta.

�024 P11: Consideran que el personal de mantenimiento y operaciones cumple con las

polillcas y procedimienlo de seguridad, higiene y medio ambiente.

En cuanto al érea de Tecnologia de la lnformacién se han identi}401cado2 puntos fuertes y se

comenla a conlinuacién:

�024 P13: Consideran que su organizacién utiliza un sislema computarizado para la geslién

del mantenimiento. (INFOR)

�024 P17: Consideran que existen y son emitidas ordenes de trabajo prevenliva de los

equipos a través de EAM (INFOR).

En cuanto a los puntos fuertes en el area de Mantenimiento Preventivo y Tecnologia se han

identi}401cadoprincipalmente 2 aspeaos y que se presentan a conlinuaciénz

�024 P25: Consideran que la organizacién emplea OT (Ordenes de Trabajo) para actividades

PM (mantenimiento preventlvo).

�024 P35: Consideran que conocen las funciones de su puesto de trabajo.

En cuanto al area de Planificacién y Programacién se han identi}401cado7 puntos fuertes:

�024 P38: Consideran que la organizacién tiene como préctica el empleo de una OT (Ordenes

de trabajo) para cada actividad a ejecutar por mantenimiento.

�024 P41: Consideran que la informacién del lrabajo realizado en los equipos es reportada en

el aviso y en la O.T

�024 P42: Consideran que el personal de mantenimiento es asignado a tareas de

mantenimiento seg}401nsu especialidad en la OT.

�024 P44: Consideran que la organizaoién plani}401ca,prepara y programa los trabajos de

mantenimiento; tales como, reparaciones mayores y paradas de equipos.
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�024 P45: Consideran que la organizacién emplea recursos extra para manejar cargas de

trabajo y para los trabajos especializados.

�024 P46: Consideran que al programar Ias actividades se aseguran de que se encuentren

disponibles los materiales, recursos y disponibilidad de los equipos.

�024 P48: Consideran que las paradas de equipos, el mantenimiento mayor u overhauls son

plani}401cadosen coordinacion con toda la organizacién y agentes extemos.

En el érea de Sopone al Mantenimiento y Operaciones se han identi}401cado5 puntos fuertes:

�024 P55: Consideran que se encuentran involucrados en la de}401niciény en las reuniones de

la gerencia de planta de Kallpa, acerca de los objetivos.

�024 P56: Consideran que la calidad del trabajo del personal de mantenimiento es un objetivo

importante.

�024 P57: Piensan que el érea de mantenimiento agrega valor al negocio.

�024 P59: Consideran que, en la gerencia, el buen desempe}401oen el trabajo implica trabajar

de forma segura (HSEC).

�024 P60: Consideran que, en la gerencia de planta, es un objetivo importante mejorar el

clima organizacional, el sentido de penenencia e integracién de los equipos de trabajo.
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3.6 RESULTADOS DE LA PERCEPCION DEL PERSONAL ESTRATEGICO

DE LA ORGANIZACION - Percepcion del Nivel de Gestién de

Mantenimiento y Operaciones (Puntos muy débiles y fuertes

identi}401cados)

Tomando los datos obtenidos de las 10 personas entrevistadas de nivel estratégico (se

consideran para nivel estratégico los cargos de plani}401cador,supervisor y gereme), una vez

obtenidos los datos, se tiene que 4 personas consideran que el nivel de Mantenimiento y

Operaciones se encuentra en Estratégico (Consciente), seguido por 2 personas que perciben

que se encuentran en un nivel de mejor en su dase y el resto consideran que se encuentran en

lnocente (1), Entre Correctivo y No Optimizado (1) e Insatisfactorio (1).

Niv Mto

Frecuencia Poroenta�030e vélido acumulado-

Vélidos Mlo. Reac1ivo (Inooente) 1 10,0 10,0 10,0

Entre Mto. Conectivo y No 1 10,0 10,0 20,0

Optimizado

M0. N0 Optimizado 1 10,0 10,0 30,0

(lnsatisfactorio)

Mto. Estratégico 4 40,0 40,0 70,0

(Consciente)

M10. Mejor en su clase 3 30,0 30,0 100,0

Total 10 100,0 100,0

Tabla 25. Tabla con la distribucién de la percepcién del Nivel de Gesrién de Mantenimiento y

Operaciones del Personal Estratégico.

Tomando los datos de la media de todos los valores obtenidos (de las 10 personas

encuestadas) se tiene que el personal estratégico percibe que el Nivel de Mantenimiento tiene

un puntaje de 124,20 puntos Nivel de Consciente (Mantenimiento Estratégico).

Estadisticos

Nivel Mantenimiento Percibido

N Vélidos 10

Perdidos 0

Media 124,20

Tabla 26. Tabla de la pemepcién promedio del nivel de ges}401énde mantenimiento y operaciones

por parte del personal estralégico.
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' 3.6.1 PERSONAL NIVEL ESTRATEGICO- Puntos muy débiles y fuertes

identificados por las areas de Operaciones y Mantenimiento de Kallpa

Generacion. '

�034 Considerando sélo los datos obtenidos por el érea de Operaciones, se aprecian 2 puntos muy �030

débiles y 29 puntos fuenes.

1 .

159 �030E @ 3

. . �030' _ , �030 >,

«is
S4

53 �030« \ �030 V�031 1' .-�030 I '

52. . ; , V. E8

51., _ » L » g , ~
so \ �030�0301 _ _ -�031v�031_ 12

49 _ ;_ *1 ,. .<i§

IE3. x. �035, 14

£43 .�024 . . it 1 _» 15
K7. -- ' C7 ~- -*
Q3 " .1 .. �034519

' " » . v**'3=',-.".{E<,
@ 2 T ~ ~.. �030 is

43 ' - 4 L 19

«ii ( X V 2 20
m _ - = w
J�031» V .. �024-ggzési * \ ~\ 11

40' . *- 22
39? . /' . �034-. ._ 23

8,: 5 : v 3 1 ,. ., 24

�03037 Q3
6% .7,-:15-.�030-25-
"M _ �030 -5 t ' �030Z827

�034- 32 (Ida 29M ..

'3�030PUNTOS Muv oéauzs = 2

wumos Dimes = 29 V

E39 FUN�030-OsFUWTES PERCIBIDOS = 29 Rt: ursos de�030Ma.1teniméento y Ops raciones

Valcresencirculasroiasz son los aspettos m;eCn°,;og;a de fa m§o,ma(ién

may dc biles :�030§rcibidos, vaioles menores

3 1 }401mantemmaeram Prev: n}401voy nscnologia

whores no marcados: son 30; aspectas m3"5}401¢3<i<5f�030V ?V0�254«'3V�030-'*3¢i°"�034

""b'5�034�030f?"1°�034"°�031-�030"�034"�031°°"'�034�030 soporte at MantanimieMo y Ope racxone 5
punmacronenire 1 V2.

veicrasen:f!:u1osver�254es.son)os

aspects»: ma: 5u<r!E5.1:}401i:ndour.-a

untaacrénentrel 3,

Figura 10. Gré}401cocon los puntos débiles y fuertes percepcién del personal estratégico
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Tabla 27. Desglose del promedio de los resultados obtenidos para cada pregunta en cuanto a la

percepcién del personal estratégico.

Puntos muy débiles identificados (valorados més baios).

Los puntos débiles en el érea de Mantenimiento Preventivo y Tecnologia se presentan a

continuaoién, habiéndose detectado 2 puntos criticos:

�024 P30: Consideran que la organizacién no registra los costos del PM (mantenimiento

preventivo) y del PdM (mantenimiento predictive).

�024 P36: Consideran que la organizacién no realiza el registro de cuénto cuesta el

mantenimiento de los equipos (Costa de ciclo de Vida)

Puntos fuertes

Se ha identi}401cado8 puntos fuertes en el érea de Recursos del Mantenimiento y

Operaciones:
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�024 P02: Consideran que la estructura actual de la organizacién es Iégica y conveniente

para cumplir con la ejecucién de los trabajos de operacion/mantenimiento.

�024 P04: Consideran que la organizacién promueve que mantenimiento trabaje en funcién

de las necesidades de operaciones.

�024 P05: Consideran que la organizacién compromete a operaciones para que apoye y

ayude a mantenimiento a hacer su lrabajo.

�024 P06: Consideran que operaciones y mantenimiento suelen identi}401cary resolver los

problemas que afedan a la planta.

�024 P07: Consideran que la organizacién promueve que operaciones y mantenimiento

trabajen juntos en la resolucién de problemas.

�024 P09: Consideran que el personal de operaciones ha recibido Ia capacitacién necesaria

que les ayude a realizar Ias operaciones.

�024 P10: Consideran que el personal de su area esta motivado para hacer los trabajos

requeridos de la mejor manera.

�024 P11: Consideran que el personal de mantenimiento y operaciones cumple con las

politicas y prooedimientos de seguridad, higiene y medio ambiente.

En cuanto al area de Tecnologia de la lnformacibn se han identi}401cado2 puntos fuertes, como

se puede apreciar seguidamente:

�024 P13: Consideran que su organizacién utiliza un sistema compularizado para la gestién

del mantenimiento. (INFOR)

�024 P17: Consideran que existen y son emitidas érdenes de trabajo preventivo de los

equipos a través de EAM (INFOR).

En cuanto a los puntos fuertes en el area de Mantenimiento Preventivo y Tecnologia se han

identi}401cadoprincipalmente 5 aspectos, que se presentan a oontinuacién:

�024 P25: Consideran que la organizacién emplea OT (Ordenes de Trabajo) para actividades

PM (mantenimiento preventivo).

�024 P31: Consideran que operaciones cumple con la entrega de los equipos de acuerdo al

programa de mantenimiento seg}402nIas normas de EHS y a tiempo.

- P33: Consideran que la gerencia de mantenimiento esta involucrada en las decisiones

concemientes a la seleccién, compra y reemplazo de equipos.
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�024 P34: Consideran que las personas responsables para operar los equipos se encuentran

bien capacitadas.

�024 P35: Consideran que conocen las funciones de su puesto de trabajo.

En cuanto at area de Plani}401caciény Programacion se han idenli}401cado8 puntos fuerles:

�024 P38: Consideran que la organizacién tiene como practica el empleo de una OT (érdenes

de trabajo) para cada actividad a ejecutar por mantenimiento.

�024 P41: Consideran que la informacién del lrabajo realizado en los equipos es reportada en

el aviso y en la O.T.

�024 P42: Consideran que el personal de mantenimiento es asignado a tareas de

mantenimiento seg}402nsu especialidad en la OT.

�024 P44: Consideran que la organizacién planl}401ca,prepara y programa los trabajos de

mantenimiento; tales como, reparaciones mayores y paradas de equipos.

�024 P45: Consideran que la organizacién emplea recursos extra para manejar cargas de

trabajo y para los trabajos especializados.

�024 P46: Consideran que, al programar Ias aclividades, se aseguran de que se encuentren

disponibles los materiales, recursos y disponibilidad de los equipos,

- P47: Consideran que son preparados los lrabajos oonsiderando Ias herramlentas,

Iogistica de los contratistas y los materiales, asi como la oompra y suministro de los

mismos.

�024 P48: Consideran que las paradas de equipos, el mantenimiento mayor u overhauls son

plani}401cadosen coordinacion con toda la organizacién y agentes extemos.

Por otra pane, en el area de Soporte al Mantenimiento y Operaciones se han idenli}401cado5

puntos fuertes:

�024 P55: Consideran que se encuentran involucrados en la de}401niciény en las reuniones de

la gerencia de planta de Kallpa, acerca de los objetivos.

�024 P56: Consideran que la calidad del trabajo del personal de mantenimiento es un objetivo

importante.

�024 P57: Piensan que el area de mantenimiento agrega valor al negocio.

�024 P58: Consideran que en la gerencia de kallpa se evallia, reconoce y premia el buen

rendimiento.
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- P59: Consideran que, en la gerencia, el buen desempe}401oen el trabajo implica trabajar

de forma segura (HSEC).

�024 P60: Consideran que en la gerencia de planta es un objetivo imponante mejorar el clima

organizacional, el sentido de penenencia e integracién de los equipos de trabajo.
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3.1 RESULTADOS_ DE LA PERCEPCION DEL PERSONAL TECNICO DE

LA ORGANIZACION - Percepcién del Nivel de la Gestién de

Mantenimiento y Operaciones (Puntos muy débiles y fuertes

identi}401cados).

Tomando los datos obtenidos de las 23 personas entrevistadas de nivel técnico, se tiene que

no existen coincidencias signi}401cativaspara de}401niruna tendencia (frecuencia) con respecto al

nivel percibido de gestién de mantenimiento y operaciones (ver siguiente tabla).

NhIe|__Mamenimiento_Pen:ihido

Porgentaje Porcentaje

Frecuencia Porcemaje valido acumuiada

Vélidos Mm. Reactive (mocente) 7 30,4 30,4 30,4

Entre M10. Curreczivo v No 6 25,1 26,1 55,5

Opnmizado

Mm. No Optimizado 5 21,7 21.7 ?B,3

(Insatisfactorio)

Mto.Estra1égico 4 114 17,4 95,7

(Consciente)

Mto. Mejor en su clase 1 4,3 4,3 100,0

Total 23 100,0 100,0

Tabla 28. Tabla con la distribucién de la percepcién del Nivel de Gestién de Mantenimiento y

Operaciones del Personal Técnico.

Tomando la media del valor de todas las respuestas obtenidas, se obtiene que el personal

téonico percibe que el Nivel de Gestién de Mantenimiento y Operaciones es Inocente, con una

puntuacién de 109 puntos.

Estadisticos

Nivel Mantenimiento Percibido

N Vélidos 23

Perdidos 0

Media 108,61

Tabla 29. Representacién numérica de la muestra de personal técnico.

Considerando sélo los datos obtenidos por el nivel técnico de la gerencia de operaciones y

mantenimiento, se pueden apreciar, en el gra}401coradar, 10 puntos débiles y 20 puntos fuertes�030
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3.7.1 PERSONAL DE NIVEL TECN|C0- Puntos muy débiles y fuertes

identificados por las areas de Operaciones y Mantenimiento de Kallpa

Generacién.

».�030Fx 1 2 �031

5:7 53 53 3 <4) 5

is 1�034 :3�030.
h 55 ' �0307

55�030. a

5 3 ,2 .�024......, 9

sz "4 �024 �25452
51 / 13;

50 \ 12

49 1 - '* �030 . \ :13

1 , Xx 14

47 �030 /' V 15

as Q - ' 0 " . 16

45 -; �030_ . .v (13

' 9;�030 �030 < _ H �030�030' 13

43 -.. �030V/:_�030..�030 19
{Z . �030. 20

41.�030 V�030 . 5 �031 21

40 _, _ 7 _V �030�031�035/,:»�031�030'I22

39 __ «:?'i':�030."�034�030:�034�034"""�030\ J 23

Q8 , 24

37 :23

36 ... 26

B5 3 23 27
*�030�0303.32 so 19

31

PUNTOS MUY DEBILES = 10

vumos uésnes = 31

QFUNTOS FUERTES PERCIBIDOS -'- 19
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Figura 11. Gra}401cocon los puntos muy débiles y fuenes percibidos por el personal técnico.
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Tabla 30. Desglose del promedio de los resultados obtenidos para cada pregunta en cuanto a la

percepcién del personal técnico. -

�030 Puntos mug débiles identificados (valorados mas baios].

En el érea de Tecnologia de la Informacién se han detectado 3 puntos débiles:

= �024 P19: Consideran que las decisiones y las estrategias de mantenimiento no son basadas

en la informacién del INFOR.

�024 P22: Consideran que el depanamento de mantenimiento no se oompara oon otras

- organizaciones fuera y/o dentro (Benchmarking). para evaluar qué tan bien Io estén

haciendo.

. �024 P24: Consideran que la gerencia de operaciones y mantenimiento no emplean

indicadores para el seguimiento y control de la gestién.
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Los 3 puntos débiles detectados en el area de Mantenimiento Preventivo y Tecnologia se

presentan a continuacion:

- P30: Consideran que la organizacién no registra los costos del PM (mantenimiento

preventivo) y del PdM (mantenimiento predictivo).

�024 P32: Consideran que la organizacién no emplea metodologias para prevenir fallos

imprevistos de maquinas o salldas de servicio imprevistas y repetitivas (ACR, RCM).

�024 P36: Consideran que la organizacion no realiza el registro de cuanto cuesta el

mantenimiento de los equipos (Costa de ciclo de vida)

En cuanto al area de Soporte al Mantenimiento se han identi}401cado4 aspectos mas débiles:

�024 P49: Consideran que el inventario de repuestos no se encuentra disponible cuando es

requerido.

�024 P50: Consideran que no se lleva un buen plan para la preservacién de los activos,

materiales y repueslos, en el almacén.

�024 P51: Consideran que no se de}401neny controlan los méximos y minimos del invenlario

usando datos oomo movimientos de inventan'o, tiempo de reposicién, precio, costo de

mantener.

�024 P53: Consideran que no todos los items del inventan'o son contabilizados; por ejemploz

precio del item, tiempo de reposicién.

Puntos fuertes

Se han ldenti}401cado7 puntos fuertes en el area de Recursos del Mantenimiento y

Operaciones:

�024 P04: Consideran que la organizacion promueve que mantenimiento trabaje en funcién

de las necesidades de operaciones.

�024 P06: Consideran que operaciones y mantenimiento suelen identi}401cary resolver los

problemas que afectan la planta.

�024 P10: Consideran que el personal de su area esta motivado para hacer los trabajos

requeridos de la mejor manera.

�024 P11: Consideran que el personal de mantenimiento y operaciones cumple con las

politicas y procedimiento de seguridad, higiene y medio ambiente.
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En cuanto al area de Tecnologia de la lnformacién se han ldenli}401cado2 puntos fuertes:

�024 P13: Consideran que su organizacién utiliza un sistema compula}401zadopara la gestién

del mantenimiento. (INFOR)

�024 P17: Consideran que exislen y son emilidas érdenes de trabajo preventiva de los

equipos a través de EAM (INFOR).

En cuanto a los puntos fuertes en el area de Mantenimiento Preventivo y Tecnologia se han

idenli}401cadop}401ncipalmente5 aspectos, que se presentan a conlinuacibn:

�024 P25: Consideran que la organizacién emplea OT (Ordenes de Trabajo) para actividades

PM (mantenimiento preventivo).

�024 P33: Consideran que la gerencia de mantenimiento esta involucrada en las decisiones

concemientes a la seleccién, compra y reemplazo de equipos.

�024 P34: Consideran que las personas responsables para operar los equipos se encuenlran

bien capaciladas.

�024 P35: Consideran que conocen las funciones de su puesto de trabajo.

En cuanto al érea de Plani}401caciény Programacién se han identi}401cado5 puntos fuertes:

�024 P38: Consideran que la organizacién tiene como préctica el empleo de una OT (érdenes

de trabajo) para cada actividad a ejecutar por mantenimiento.

�024 P41: Consideran que el personal de mantenimiento reporta la infonnacién del aviso de

trabajo y/o OT.

�024 P42: Consideran que el personal de mantenimiento es asignado a lareas de

mantenimiento seg}401nsu especialidad en la OT.

�024 P44: Consideran que la organizacién plani}401ca,prepara y programa los trabajos de

mantenimiento; tales como reparaciones mayores y paradas de equipos.

�024 P48: Consideran que las paradas de equipos, el mantenimiento mayor u overhauls son

plani}401cadosen coordlnacién con toda la organizacién y agentes extemos.

Mientras que en el area de Soporte al Mantenimiento y Operaciones se han identi}401cado5

puntos fuertes:

~ P54: Consideran que la gerencia de planta comparte de forma periédica las metas y

objetivos con el personal.

�024 P56: Consideran que la calidad del lrabajo del personal de mantenimiento es un objetivo

importante.
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�024 P57: Piensan que el area de mantenimiento agrega valor al negocio.

�024 P59: Consideran que, en la gerencia, el buen desempe}401oen el trabajo implica trabajar

de forma segura (HSEC).

�024 P60: Consideran que, en la gerencia de planta. es un objetivo importanle mejorar el

clima organizacional, el sentido de pertenencia e integracién de los equipos de trabajo.

3.8 Tabla resumen del Nivel de Mantenimiento y Operaciones percibido

por las diferentes muestras tomadas a estudio.

A continuacién se muestra una tabla resumen de las diferentes percepciones segun Ias areas

de Mantenimiento, Operaciones y Planeacién, asi como la diferenciacién entre Ios niveles

estratégico y técnico en la organizacién. En ella, se muestra el porcentaje de la muestra global

y de cada sesgo que se percibe en los diferemes Niveles de Gestién de Mantenimiento y

Operaciones (ciase Mundial, Mejor en su Clase, Mantenimiento Estratégico, Mantenimiento

Preventivo No Optimizado, Entre Mantenimiento Corrective y No Optimizado, Con�031ectivo.La

mtima }401lamuestra Ia puntuacién promedio de cada sesgo para poder apreciar en qué nivel

promedio se percibe cada uno de los grupos. Esta puntuacién tiene su equivalencia en Nivel de

Mantenimiento percibido en Ia tabla posterior.

jjjjii

I

I (Isl m�031(M trim�030m
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EM'n3Manhnlmlom .

~-~=~~'-~° E1111�034
Tabla 31. Resumen de las percepciones del Nivel de Mantenimiento por las éreas

de Mamenimiento, Operaciones y Planeacidn, y el nivel Estratégico y el Técnico

de la onganizacién.
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lnocente(Mantenimiento Corrective) 80-99

lnsatisfactorio (Mantenimiento Preventivo No optimizado) 110-119

Consciente (Mantenimiento Estratégico) 120-139

Mejor en su Clase  

Clase mundial 160-180

Tabla 32. Equivalencia del Nivel de Mantenimiento percibido con la puntuacién obtenida.
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4. oportunidades de mejora comentadas por los entnevistados (Mapa Mental)

Como parte del estudio de las 3Ps, durante las entrevistas en las que participaron las areas de

mantenimiento, operaciones y SHA (EHS) de la Empresa Kallpa Generacion, se han recopilado

los principales aspeclos de mejora manifestados por los entrevistados (muestra total de 36

personas).

Se han empleado los mapas mentales para hacer una puesta en com}402nde las ideas mas

impodantes.

En este sentido las ideas manifesladas por las 36 personas entrevistadas se han podido

agrupar en 5 ideas principales cada una en su respective mapa mental, los cuales se Ieen en el

sentido de las agujas del relojz

1. Recursos de Operaciones y Mantenimiento

2. Tecnologia de la infonnacién

3. Mantenimiento Preventivo y Tecnologia

4. Plani}401caciény Programacién

5. Soporte a las operaciones y mantenimiento

L My ,. . * ,..::.:::;:'.:::;:.:�030:,.
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Figura 12. Mapa mental general con las 5 areas de oportunidades de mejora tomadas de los

aportes realizados por los panicipanles en el estudio 3Ps.

El siguiente mapa muestra Ias oportunidades de mejora en la implementacién, en el soporte a

las Operaciones y el Mantenimiento. Se observa que el principal problema referido a bodega se

debe a que no esta alineada con los requerimientos del mantenimiento. Adicionalmente, existen

problemas en cuanto a la catalogacion de los repuestos; los oodigos no estén asociados a los

activos a los que pertenecen. No existe un criterio esténdar para de}401niciénde Maximos y

Minimos, la con}401abilidaddel inventario del sistema contra el inventario fisico es muy baja, el

recurso humano del que dispone el almaoén para gestionano es escaso, adicionalmente las

gestiones de compras no se realizan por el EAM, sino que se tiene un Software adicional con

la! }401n.
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Figura 13. Mapa mental de oportunidades de mejora tomadas de los apones realizados por los

panicipantes en el estudio 3Ps, en relacién al Soporte a las Operaciones y Mantenimiento.

La Gestién de plani}401caciénse ve Iimitada, debido a que la programacién se realiza desde

mantenimiento, adicionalmente Ias OT no tienen cargadas repuesto_ HH, procedimiento e

insumos, de modo que permitan cuanti}401carlos costos de mantenimiento. Se evidencié que no

hay una interface entre EAM que le permita al plani}401cadortener infonnacién sobre inventarios

de repuesio actualizados. En Ias Ordenes de trabajo, cuando son retroalimentadas_ se registra

solo el tiempo de la actividad y se totaliza Ias HH del mecénico registrado en el EAM, por lo que

lo no se tiene opcién para optimizar los planes de mantenimiento. No se puede cuanti}401carel

backlog debido a que no todas las actividades de mantenimiento tienen horas estimadas. Para

los planes de paradas, las gestiones de compra deben contemplar el su}401cientetiempo de

antelacién para evitar inicio de paradas sin los repuestos en planta. Se evidencia la generacién

de OT doble: cuando se realiza una actividad con dos especialidades; por lo que se desvirtaa el

indice de cantidad de intervenciones.
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Figura 14. Mapa mental de oportunidades de mejora tomadas de los aportes realizados por los

participantes en el estudio 3Ps, en mlacidn a Planificacibn y Programacién.

Es necesario fortalecer el mantenimiento preventivo con prooedimientos y esténdares de

inspeccién; es necesa}401oretomar la ejecucién del mantenimiento predictive. No se Ilevan

indicadores de costes del mantenimiento, ni globales, ni por tipos de mantenimiento. No se

utiliza el PdM como insumo para optimizar los planes de mantenimiento preventive.
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Figura 15. Mapa mental de oportunidades de mejora tomadas de los aportes realizados por los
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sistemética del mantenimiento. Adicionalmente se uliliza un software diferente para la emisién

de permisos de trabajo. El EAM tiene algunas facilidades para gestionar el mantenimiento, sin

embargo Ia falta de insumos en cuanto a la informacién que se ingresa, Ia falta de capacitacién

del personal en el uso del mismo y la retroalimentacién oporluna representan barreras para el

éptimo uso del sistema de informacién.
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Figura 17. Mapa mental de oportunidades de mejora tomadas de los aportes malizados por los

participantes en el estudio 3Ps, en relacidn a la Tecnologia de la Infonnacién.
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5. Resultados de la evaluacion juicio experto PMM Institute for Learning -

Percepcién del Nivel de la Gestién de Mantenimiento y Operaciones

(Puntos débiles y fuertes identi}401cados).
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Tabla 33. Detalle de cada Nivel de Mantenimiento poréreas, re}402ejandoIa

vision del expeno Iespecto al Nivel de Mantenimiento en la organizacién.
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En base a la anterior tabla, que re}402ejalos Niveles de Mantenimiento por ambitos de aplicacion,

y segun las evidencias enoontradas a lo largo de la organizaoién tras las diversas entrevistas

con las areas habilitadoras de Operaciones & Mantenimiento, se ha Ilegado a las siguientes

oonclusionesz

A nivel de Estrategia de Mantenimiento:

- La organizaolon basa su plan de mantenimiento en planes preventivos, pero no es

evidente que estos planes eslén abarcando todos sus activos 0 se estén realizando en

el tiempo adecuado vislo su nivel de oorrectivo y al incremento en tiempo del back log.

- No se percibe que cuenten con un enfoque implementado de optimizacion de los

actuales planes de fonna estructurada y con trazabilidad, aunque actualmenle se estan

haciendo esfuerzos por documentar y completar los planes acluales.

- Olro aspeclo que di}401cullaeste proceso es el hecho de que los planes no estén

soponados por procedimientos, HH, estandar de trabajo, repuesto e insumos, en el

EAM (INFORM).

- Por otro Iado no hay evidencias claras de que el levantamiento de los planes y su

documentacién eslé optimizados por los anélisis de fallo realizados de forma reactiva

(es decir cuando ocurre el fallo). Conslderando los datos de evolucion del correctivo y

preventivo, se aprecia una mejora entre el periodo de estos ratios.

A nivel de Administracion y Organizaciénz

o Produmion cuenta con una eslrategia inicial de mantenimiento aulonomo que le pennite

a los operadores realizar mtas de actividades sencillas de mantenimiento, sin embargo

se deteclé en el EAM (INFOR), que aun existe rutinas de este tipo que son realizada por

mantenimiento como es el caso de veri}401caciénde indicadores de nivel, adicionalmente

estas mtinas no alimentan los planes de mantenimiento preventivo para lograr una

integracién enlre produccién y mantenimiento. Por otro Iado no existe un ciclo de la OT

documentado y estandarizado, hay no hay procedimientos documentados, que soponen

los planes de mantenimiento. (Ejemplo; procedimientos para desaooplar una bomba

para el desarrollo del plan preventivo oonocido por todos y que sea controlado).

- Se evldencia oomo positivo la reunion de operaciones- mantenimiento de toda las

ma}401ana,dado que sirve de insumo para la priorizacién de las actividades de

mantenimiento, sin embargo, no existe un programa semanal de mantenimiento

correctivo que Ie permita al plani}401cadorno generar OT, por todas las solicitudes

realizadas.

Un aspecto importante para asegurar la ooordinacion entre O & M es que su gestién sea

visible a través de un sistema.

A nivel de Plani}401caciény Programacionz

o La organizacion actualmente se encuentra realizando acciones preventivas

sistematizadas a través del INFOR. sin embargo estas frecuencias no han sido

revisadas, no se tienen HH eslimadas cargadas al sistema y las actividades reactiva se

priorizan a criteria del personal de mantenimiento, no hay un criteria documentado para
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ello, no se cuenta con un proceso sistémico de anélisis de tendencias de fallas. Por otro

Iado, hay evidencias de que el sistema debe de}401nirsela ejecucién por especialidades e

incluir a los ayudantes para cuanti}402caciénde la HH, listado de matenales cargados, Io -

que repercute direclamente en la programacién e}401cientede las aclividades y oonduce a

que no se esté realizando una buena planeacién y programacién de los trabajos.

A n_i_vel de Técnicas de Mantenimiento:
st�030

o La organizacién esta realizando un plan de mantenimiento basado en condicion(

Termografia, Vibraoiones. Anélisis de aceile), sin embargo se evidencio que la técnica

de vibracion tiene dos meses de rezago, no se realiza un anélisis de tendencias para

aplicar una adecuada estralegia de mantenimiento basada en la condicion o proactiva.

Los analisis de fallos son realizados de forma reactiva, no hay evidencias de que se

siga un analisis del desempe}401oo rendimiento de los equipos que ayude a evaluar Ia

aplicacién efectiva de técnicas y estralegias de mantenimiento apropiadas. Tampoco se

evidencia como la estrategia de predictive retroalimenta la oplimizacién de los planes de

mantenimiento preventivo.

Medidas de Desempe}401o:

- La organizacién maneja algunos informe de falla(solo se hacen infonnes de las fallas

' consideradas importante) y los costos de mantenimiento no estan segregados

actualmente (costos de materiales, horas hombres y Iogistica por equipo 0 por

agrupacion de érdenes de trabajo).

- No se Ilevan indicadores que permitan medir la efectividad de la gestién como MTBF,

MTBR, Con}401abilidady disponibilidad de los activos.

. La organizacion solo mide Ia emision de OT y cumplimiento. Por otro Iado no hay fonna

de medir la capacidad de mantenimiento para la ejecucién de las actividades planeadas,

debido a que no todas la OT tienen HH estimadas de ejecucién.

Tecnologia de la informacion y su uso:

o La Organizacién cuenla con el EAM (INFORM), en él estan dooumentados planes de

mantenimiento preventivo, basado en frecuencia sin documentacion anexa, como

procedimiento, adicionalmente se emplea para la emisién y registro de OT ejecutadas

no hay indicadores claves de desempe}401o,debido a que el EAM no esta los

su}401cientementedocumentado, con HH, Repuesto, Servicios. El EAM no esta integrado

a los sistemas de Almacen y compra por lo que se genera claras de}401cienciaspara el

desarrollo adecuado de los planes coordinacién entre los equipos implicados en los

trabajos.

- Existen codi}401cacionesde activos KKS con errores, que es necesario oorregir para tener

el sistema oon oodi}402cacionesesléndar

- Se evidencia la falta de soporte técnico en cuanto al manejo del EAM(lNFOR), para

Ilevar a cabo una efectiva gestion en el uso del Software.

- El planeador no tienen permisos de adminislradores en el INFOR lo que los limita para

realizar modi}401caciones,controles de usuarios y habilitar opoiones de reporles a nivel de

sistema.
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Involucramiento de los empleados:

o Se evidencia oompromiso de parte del personal para el desarrollo de sus actividades,

sin embargo, no se encontro evidencia del cumplimiento de un plan de capacitacién

que permita fortalecer sus competencies, de hecho se evidencia alguna Iimitaciones del

personal de planeacién en el manejo del EAM.

- Por otro Iado, a nivel de grupos o comités de mejora, se ha podido apreciar que la

organizacién act}402asobre Ias fallas, pero no desarrolla analisis de tendencias de las

mismas. ni analisis del desempe}401oo e}401cienciade los equipos.

o También se ha podido evidenciar que produocién puede seguir un procedimiento

sistematizado de mantenimiento auténomo que permita identi}402caracciones proactivas o

que ayuden a mejorar las acciones de mantenimiento. Adicionalmente se evidencia que

la seguridad se tiene como un valor organizacional.

Analisis de Con}401abilidad:

o No hay un registro adecuado de los analisis de falla, que esté alineado a un enfoque

proactivo y que alimente a los planes de forma sistemética. Este proceso debe permitir

hacene seguimiento y control a la aplicacion de las acciones recomendadas después de

un analisis y que ello pennita medir Ia efectividad de las mismas. por otro Iado, a nivel

del analisis de criticidad no se ha realizado, se maneja una cnticidad subjetiva en la

planta; sin embargo, no se tiene evidencias hasta ahora de que se cuente con un

documento técnico en el que se asegure que la ponderacién y valoracion de la cn'ticidad

esta adecuadamenle ponderada. y que el cn'ten�030osigue Ia criticidad del negocio (es

decir, que no se superpone la percepcién de criticidad de alguna de las areas) y que

. considere los cambios en el contexto operacional de las plantas.

- No se est:-'1 calculando indicadores como disponibilidad y la con}401abilidadde los activos

de planta.

- Un aspecto importante a resaltar es que para contar con datos con}401ablesa nivel de

indicadores técnicos, al menos en un primer inicio, para los equipos critioos estos

deberian ser cargados en el sistema de gestién de Kallpa y asegurar que se documente

toda la infonnacion de forma precisa.

o Debe iniciarse un registro de fallas de los activos que debe incluir: Fecha de ocurrenoia,

descripcion del modo de falla, duracién del evento, especialidad, oomponente que fallo,

etc.

- Se tiene evidencia de algunos informes de anélisis de falla, sin embargo no se cuenta

con una metodologia documentada que la sopone.

Analisis de Procesos:

o Tendencia a tener procesos lécnicos y administrativos de mantenimiento revisados al

menos una vez, pero no de forma sistematica ni de fonna periodica, por lo que pueden

estar incompletos o desaotualizados. Ejemplo de ello es que no se cuente de forma
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evidente con un documento técnico que de}401naclaramente el procedimiento de anélisis

de criticidad, planeacién, programacion. esto incluya proceso y método para su

desarrollo. No hay instrucciones de trabajo de mantenimiento revisados y aprobados,

hojas de mtas disponibles y revisadas, un cido de la OT documentado y divulgado,

docurnento lécnico 0 manual que indique como es el tratamiento para Ia de}401nioiénde la

estructura de los activos, tratamiento de los mismos (ejemplo cuando ingresa a sistema,

cuando se desincorpora, cuando se mueve de ubicacién técnica a otra, etc.).

- Es necesaria Ia de}401nicionde los roles para el manejo de los cambios, por otro Iado no

hay un proceso de codi}401caciénde repuesto que permita asociar los repuestos

especi}401cosa sus activos padre.

0 Se evidencio un proceso mejorable en tiempos de solicitudes y entregas de permisos de

trabajo seguro, de modo de hacer mas e}401cientela gestion de mantenimiento.

lnformacién sobre infraestructura e instalaciones:

o La organizacién cuenta con una estructura de activos, para la gestién del mantenimiento

de activos y para el uso en las técnicas de mantenimiento que asegura que estén

cargados en el EAM todos los equipos (incluidos los de segun'dad)_ ademas los planes

de trabajo corresponden al equipo instalado, que las OT de los equipos sean cargadas

a los equipos adecuados de ta! manera que pueda postenormente poder hacerse un

analisis.

. - Se debe asegurar que los materiales puedan ser cargados a los equipos. que estos

sean adecuados para el tipo de equipo y que estén completes. Asegurar a través de los

procesos documentados que no existan equipos que no estén dados de alta a}402nen el

sistema, y que entren a operacién sin haber sido registrados.
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Anexos

- Encuesta aplicada en KALLPA Generacién S.A.

I Listado de participantes 3Ps- Nivel de Percepcién.
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Anexo I. Encuesta: Evaluacién de la Gestién del Mantenimiento de Activos.

EVALUACION DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO & OPERACIONES DE ACTIVOS

El presente cuestionano tiene como objetivo proveer informacién de vital impodancia a la

Direccién de Operaciones de KALLPA GENERACION S.A, con el }401nde identi}401cary analizar Ias

oportunidades de mejora oonsiderando cinco éreas daves: Recursos del Mantenimiento y

Operaciones, Tecnologia de la Informacién, Mantenimiento Preventivo y Tecnologia, Plani}401cacién

y Pmgramacién, y Soporte al Mantenimiento y Operaciones, y estableoer la categoria actual del

mantenimiento (lnocente "Correctivo�035,Insatisfactono �034NoOptimizado�035,Consciente �034Estratégico�035,De Io

Mejor en su Clase y Clase Mundial). Para ello es de gran importancia estratégica la panicipacién, apoyo

y compromise de las areas de mantenimiento & operaciones.

Gestién EXCELENCIAOPERACIONAL

De

Actives

RQM sswandamman

deiouivns

*�034; �034* ING DE CONFIABILIDAD

RBI LCC i RCM

Intnzgratién aeuzhmmang! WM ExCELENaAQRGAN|ZAcloNAl

OP&M1'fO Enema §

__.. �030 ___.,.L__;....__  ;j_

Mejcramiento; Gena" de V

Mm�031 '39 M r r I
Predir}401vo K Equipos �030 "�031° '°"�031 MANTENIMIENTO»

M�030;*i:=;°°Cumpetendas Isenchmarking jnériasgé PROACHVO�030

De Técnicas Interns _ causa Ralz

___�030£'?1�030£�030}402'i�031 I__._._._4...,- _____._________

Mantenimiento Manejode X Hinerlmda

Prevenuvu l lndncadores Equlpm MANTENIMIENTO

._____.____ al.._1.__|_____.. PLANEADO

$ ":::.:;°,::° 1 -use
rrabagos 3 { Management

OBJETIVO: Con la informacién reoolectada se prelende identi}401cary analizar los problemas més

frecuentes presentados en la gestién del mantenimiento y operaciones de activos }401sicosen KALLPA

GENERACION S.A, el objetivo de esta actividad es dar un primer paso para identi}401caren qué nivel de

mantenimiento y operacién se encuentra KALLPA y de esta manera generar un plan de trabajo y de}401nir

acciones y/o proyectos de mejora que permitan alcanzar a cone, medio y largo plazo Operaciones oon

alta Disponibilidad y Con}401abilidad.

CUESTIONARIO: De acuerdo a su experiencia en la gestién del mantenimiento y operaciones

seleocione una de las cuatro altemativas propuestas para cada pregunta y Ie agradecemos que sea

obietivo en su seleccién. Por favor, responda Ias preguntas no como usted desearia gue fuese

sino como usted percibe que se realiza actualmente y asegarese de que responde todas las preguntas.

Posterionnente se comgrobarén Ias gercegciones con la realidad.
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:"_5�031 PREGUNTAS . '~ "

- M4 �024* ; �030F4 .�030.. ' mt. -;.�035; , ' '1 . w�030=~�030:�024-3;- s»�024-:.«..~
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�030V» 4 �030

3'. -
2. g,Considera usted que la estructura actual de la organizacién es légica y conveniente para

cumplir con la ejecuoién de los trabajosvde operaciones Imangenimiento?

�024g _ _- _.. �030ix. . . ...r g�024- r�030~""'�034"�034�034}401""""�034:�031:=�030v�031"J�030

a I. .�024-3,;~ Ila wean�035
» ,.n~2b, D,zan£; wens ..m.~..,.z

" ?�030*"�030T'.,»»1*�034'!?�031T<;3 �030. x» �030~;»" �030a.»a.~�034.�030 112935 :2» 3:�031.<'F;.*«~�030?z.*'=.-p

. p
4 ' 5.�030 �031-.~;_.a,

.~ v:,v~'-4&1 -1»: er? . --; «.w.aA«: .,,=~,- .~+p,.J \,,;.~_.,.2§$§.--;~?I»r.»�030..n«s~�031'« , .'l�034,�030)]\;'.'.'-�030;""�031t;�030\�030:�0302'L§>-1\9�030§)¥T:7«4£3/i>§!Qé'v$%x�034"�031§�034A .;f'f!;�0301}4013'.«\:-I_3�030!
am . W . » ._ '~ <. -~ . ".r'w:�030r.",-: ,. W:-/.«S

«

ft 4. ;La orgaiiizacién promueve a que mantenimiénto trabaje en funcion de las necesidades de

. operaciones? A V

~ ~ ; F �031:., �030 , " ' i =s<5e'x£,§§*,., ' ..
g*�031"9§nIza7�035% %/r�034re

�034' ' ' - ..

T
, ggconsidera usted que operaciones y mantenimiento suelen identi}401cary resolver los problemas

�030 que afectan 'a�030laplanta?

. < 'i ~�030 . �030; ~. �030W�031 " . " ' �031

.=§§~«;!3,??r§a�031}401f' ,. �034ga}401é}401Le�034
,. 3 ,�031~�030.«mi-,?.�030:s":'s�030s."f" :§s' .{g;�030%,;2{,;g;_&�030«1;�030.*: �030f 5;�030:�031~1�030:;�030.1:5�030U;7�031§ ,�034�030;�030,"�030L;.;.

�030I '3.F�030,,.§!1';5\�030w)�030uVWl%'�030�030T�030|�030]A_!. _ M �030
,;Con�035siderausted que mantenimiento ha recibido la capacitacién nedesaria que les ayude a

hacer su trabajo? _

» �030"-9-�034. _" 7 . --:;.r.-.-a..: .5�035r:' r¥-.v=;«.-,~1�030...«_.i�030-~:~r..:�030 9 wt 3" '- �031~?

- gs . <2-no rpl pr. - 5 �034Q

. A
V , (,El personal de su érea esta�031motivado para hacer los trabajos requeridos de la mejor manera

�030 posible? �031

is �030,-F " �034
» . ~ M .= ;*§�030W?M.. 1» .p . T :

2 �030 ." : »}.;=¢,,v

' ¢;Se hace u_na puesta en marcha conjuntaentre operaciones y. mantenimiento, y se realiza un

seguimiento posterior a los equipos reparados?
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'~:»as9..g: 5:59�031r4..'.; »
:3 }401}401: - �0301§§�030v'.5�030.7r-:":£":a�031?}401�030 §é»-»::*§L2§Ii;a:..m ._. . s°�030+«?g»s2 3

., 14. ¢;Esté actualizada Ia estructura de activos }401sicosy ubicaciones técnicas (Ejemplo; INFOR,

MAXIMO, que no sea Excel)? V

sin�030x �030 = . '2... ;: ,:,z':* -, �030�034:=«*.W�254x-"�030i 3 '
WE; vs�030?v�035�035�030p�030*r'9a:an 53* .r e'.r< 9,}

�024 .
-�031 . Egg�031?_>r=o;»«r_|_:n| Wré "I ii: re K 3�035�031:�030_\s�030 �030 : 1

. . iQ.�030.~-» ~- ' me V

" ¢�030,EIpersonal esta entrenado para el uso de las henamientas informéticas para la gestién del

�031 mantenimiento y operaciones? (Ejemplo; INFOR, MAXIMO, que no sea Excel)

. : *%>~'<�030eM-�030» �030W�031*_ °»
¥§§�031�254Is,t�254n%"?a?= Na ?#%5?l%}.de J° " L = 1%. 3:95�035Hz?-ea�034?VI.ee§f?é?3%"°"~=

vi».
L. .= w 3g

�030 ¢',La gestién de compras esta integrada al INFOR 0 -al sistema computarizado para las

, Iabores de mantenimiento? :

:1 �031-. �030_*é.v.s;,«I1SQ. on"e Gig .'9.a--4.�031
er�030?1 ». A : A

�030 ¢',Su organizacién hace seguimiento del total de trabajos d'e mantenimiento realizados y sus

costos?

~i .�024,~awn~ 2. . " "W!" . i:.�031.;"""V 3% ' �0317*�030.
?,s ,.-, : V .. 1�030I?a�030*E�030_- r�034�0306$§I;,�254�030?-

1
. H ¢',El departamento de mantenimiento 53 compara con otras organizaciones de mantenimiento

fuera y/o dentro (benchmarking), para evaluarqué tan bien Io estén haciendo?

T�030 ~'.,~*.%�030
a «

g])l'»1.K»�030p.kG3 |_ ..é ,A.§;-«Cage;
- ' A.» ' ' 1 ,. . W�030.."- r.�030«6"�030» K; _ ;;>.�034"|::«\�030,v. 3:?�0347": V�034I..�030;;*,'.. �030 �030L.-.:�030<. .. I .�024.�030». a .».\ ' �031 .

~ -M h�030
41,149

Av V .353�031?�024 . « » =*-- <«�030.w«w: ~ �030 >".:Z.-,r:%:.ia'..>»<- ,s?$."�030%

24. ¢;Las gerencias de operacién y mantenimiemo emplean los indicadores para el seguimiento

de control de gestién? '
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H -== ;-.. �030* ~t�254=7:�034 .. ~�030~:3: �024�030 ., " " -

. �030 -�031~*1�030Z%T,»*�0301.S5§5 .~.,f§3�030,3W"3

�024» . I .,
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26. ¢',Cuenta Ia organizacién con un procedimiento documentado y es!a'ndar de moniloreo de

condiciones? Ejemplo: Toma de muestras de aoeite. vibragiones, termografia, entre otros.

, �030$2*wt*> A 1" V " W v�030~�031:,':.2"-�034�0301: f..;�030»M. r�030 ;w'*.« "4; _I_

*2 :
¢;Los operadores realizan ac}401vidadesde mantenimiento tales como: inspecciones o

manlenimientos menores, etc.?

A x 1- �030: ,~ 5... ~:~~*rr» '4 - �030W�031T"�030.~: :�034"�030s¥*�031,vrz*�034; .3

hag" 5
-mi ~ 2 y _ ,;;_,l {W9 ?3'; .-gé 3 V _l , ";_>,;_««: >3 �035"iv -�030~~§¢�031if.�030%§
 .-.�030bzg,§g9¥,}401,;naI1Ise:temo9 Rljé�035}401gnmgoa fr1a[r!�030*>°�030e;¢f\6,.{

;=» �031_ : 3 ¢.;~ >;.«>�034.L.;�030¢'t_,q1e',«,»;\�030.�030I f �034+�034'

' "'1 . \

E (;Su organizacién registra los costos del PM (Mantenimiento Preventive) y del PdM

(Mantenimiento Predictive)?

,3 o sway
y. ,1 �030 '~. -~ 7

32. (;La organizacién emplea metodologias para prevenir los paros imprevistos de méquina o

A salidas de servicios imprevistas y las fallas repetitivas? Ejemploz ACR (Anélisis Causa y

Raiz). Anélisis de fallas, RCM (Mantenimiento Centrado en la Con}401abilidad).

�030?�030%}401T%�031%?'8T'§é�030�031�030«
é» 1

�035

34. ¢;Usted considera que las personas responsables para _operar los equipos se encuentran bien

capacitados?

~»
(;Su organizacién hace el registro de cuénto cuesta el mantenimiento de los equipos (Costa

.. del Ciclo de Vida del Active)?

- www�030pmm|earning_oomP.VrM lnamute fez�030Leammg CI fwda. He-�030memosMachadc. $3, chains 211, Pégina de 73

V 2:a2en.~;a_cP 46019 74 3»-gsaserm



...Ay,�030 . .,, L >. , V :�031;,,..->~ ,: :..~�030._' .. - ..- _�030_ . . . 1 ~ I -:{-:,�030::>.�030

::_.f DoCLm':entz:-: Informe - /2�030 �024 �030A

* Revisiorv. B _ Fecha 26-II-20|3 : _ w

"' "�024�034�034�035�034�034'Consol �030L
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R1 A �030B �030H

" ' Informe �0243Ps Peroepcién del Nivel de Gestién del Mantenimiento y Operaciones de Kallpa Generacién _�030:-1,

L . ¥ s,A ' »,

I �030}401e �034 kg. �031:M\§$$_ , L

' GU NTAS "*-
} '¢'�030'-- 4�034 ; ., "'=v°'$:�031 ~25 ~�030�024-.;-�030~-mi�030-�030~ um�030?-.:�030é:..~f= (:21: »= . �030 �034i»'$.'~§*�030.I �030: "�030

.- . s,¥�030§E§Ia'°u£§% �031 ref. , % :
�030, .; .. = A. +3 v

#7 3 .8?�030 ; _-xv Q7...
£r3?:v�024 . " '

�030 (saw d .v-. 6, L 3, �030«5»{ " .z*a«. =34 mat.

¢',Su organizacién tiene como préctica el empleo de una OT (érdenes de trabajo) para cada

actividad a ejecutar por�031mantenimiento'.7 �030

= > �030..�030�030W .= v , �030 �030,_..*»a�031..= :7.» .�030 ' �030. �030
. $5: «§.%$§%�035'a,..,9-5 ; age » T.-ma 6:3:-°  %

, v -gag�031. _,s,;~.g�030;.j%s.:.-�030../;.�030.:�0305�030.g.�030. ...»<;_;»£ 3..-g-:~.1,�024.,: 3 ;~.,_;a,.s-.:;.,,«,,=., §v'¥':a1zss4°,ex3-.._,.,g:g.~. �030.;= \ .~ __-a .__k -
v - « �030., .x,e-;.1..~.~ve�031as,-g-.-*~ .V-~�030}401.¥»~»>..~:» 1'-�030,�030P�034=�030Z�030:r»?*�034�035!i9:�030�024§-�030~*�0307�034.�030,'~,9-. 1"-».~,m�031u«v;« =»=="«<».'3;1-�0309*q«�024�024:~~ -:'4*»�030<;>2�254m*§�034«=.=,'»mwfv-

%§:.;?§r�035$yr~'=n:-.'- :tf«>1 ~*'-..: I , V~ .@i as = ~ �030 A -
5:». V mg: �030~ 9* r "

A W (�030Mantenimientocontrola el Baddog (Trabajos pendientes)? '

» ',, jI(,b*§«ti, 11° ,5 ;*}401[!i3§°"eE:%}401:,7_%EP:�030 K�031v,;*

*6�030:usa ."b' N�030?4% V . _ W J "�031}�030}402$'L« vi? r~ cl�034; 4« ; :4 av. ~
*3 :�030»~ . " = a
42. LEI personal de mantenimiento es asi nado a tareas de mantenimiento se an su9

especialidad en la OT (ordén de trabajo)?

V �034 5;
2

¢ gs�030'i":rks.tyI6�030%}402a\8j
: }401}401zli; .

. ;prgr_ 333 e ,| 9 e .c. o . : ,|a W.-~.-\ .,.«
. Stté}401,4�030. -. §:w- .5, �031-"-"'~rt-..r;.\�031I=v u�030.~�031?.'i%;�030.�030§;§'2*J'a§"�034*'>""<"'7'3*�034.

g,Su organizacién plani}401ca,prepara y programa los lrabajos de mantenimiento; tales como,

reparaciqnes mayores y paradas de equipos?

�034'.""�030 ' '_- .. �034E' ' » �030-'«_«.5.-.~.»e4�030':_ :-.3. 5,: �030 ,

�030£3. /4.�031 wjr}402 _tra_ 4;

' v
i§§v§a,IVV-. �030

46. g,Al programar las ac}401vidadesse asegura de que se encuantren disponibles los materiales,

recursos y disponibilidad de los equipos?

,�031_5: ;�030q:X£I}401§'§�034�034;-' , A.=n,__�030 �030am:E » .,, _«._V~ ,.,_5,.�030hv 1% -�034$3.;I my «- ,..ug 1% J�035 W. V ,> �030S. �030 .

}402
.,s~,3é; (&_q�030L='. ,v ;.-1. ..q.,_, .33.. .-,,J-, ,:.» ~.-;.: -:: y ~ \ \n1»,~...,.-«;,~*x 4:5, :---¢. .;. ;- ,-.

. - .�024 .

(;Las paradas de equipos,--el mantenimiento mayor u overhauls son plani}401cadosen

' coordinacién con toda la organizacién a entes extemos? E�031.O eraciones. Com ras.P P

» Ingenieria, Otros. .
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. Infonne �0243Ps Peroepcién del Nivel de Gestién del Mantenimiento y Operaciones de Kallpa Generacién �030_

uh __ S.A ,-

s"�030"?A»:*»«2«3* ;.}401§�035�024 =
. �031

_ I PREGUNTAS

�030 .:t;;. �030

V ¢;Se Ileva un buen plan para la preservacién de los equipos. materiales y repuestos en el

�030 almacén?

�034�030z�031""3-5 . -.1?�030 �030*72.; �030"�031". 13' ?�030L~"<'*�030;;""�030 =« §%�034anau§§%~:»i= :2  u?7�035�031v*é%%Ti�0305}401
' M .

�031 �034 _

V ' ¢',Cree usted que el proi:eso de compra as manejado dentro del tiempo previsto (es égil)?

�030 M *1�034 . ». .�030 �030*

'@%�031§¥*§3 gg?i'?�030n�034?«?�035.
.»« f -3, ,_ {" .; ~=,.,.�030vs�030w�031

f§§§'$.!/@9130 E? x- ,} _�030:3."�030$"'-.-if'z<

54. g,Son las metas y los objetivos de la Gerencia de Planta Kallpa compartidos con el personal

periédicarnente?

V smsw�030,. r . Y '9�030 -K ' . :�030='�024?�030 - .( ' ' 'w:".�031~�030
!55.�031e*w*?*Jd t�034�0351do�2545;§§}401$!tI�0303%M �035.s°�0303r7E-n§�030I§ee «v§%El§]�034�035é,tvv�03013�030°is"�031«-
§*2r:. - �030K ax >3~»�034<~=;-=r-a,r~- I -' ~ ' c we ..»:: *, �030Ex w:é<=v¥.«�031�024'~-»..�024 A �024-t ¥�030§)q,t¢£3�031:�254<,7.""r:*n.2 �024-:é'rta.t,.-.�030.-» .. ma.-�030>24�031V: :.'*�034§u.-.-.«.r-r�030:31§.Jn *. 4% $5.5» ~- ' V *�030�031i*?'-�030

~ , .' ' re�031" i. - . 2: 5�030llpa=;;xv �034' 32;
,~ » \ V

V z,La calidad del trabajo .de| personal de mantenimiento u operaciones es un objetivo

' _ imporlante?

=~ e . -
- �030s-1 §«§§§i�030s?,;.~2, .�030g, -2. :. %,..< a»

*4 « a�030 2�030 1;-*' on ; .. A

a ;La Gerencia de Planta de Kallpa eva|da_ reconoce y premia�030el buen rendimiento?

§§�030§j~ 2'?»
5,3. - }_,�030:�030;.�034>.:slr�030;~- 5;�031 .,;§-:4»:-: we �030MN' �030 y -. - �024 . -;-E-;»_A - 3 w�031«'1

�030
5: �024 " M , ;' e%<�030=.; ;..;

;En la Gerencia de Planta es un objetivo importance mejorar el clirna organizacional, el

sentido de penenencia e integracién de los equipos de trabajo? (Ejemplo: Ponerse Ia

» camiseta)
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EQUIPOS DE LA ERM DE GAS NATURAL

hi

HE
E

E

@
%

E

E

m:
EE

ES

EE

3!!
E5

E5

E

E

E
E
E

RE
RE
IE1
RE
E13

E53
IE

5
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EQUIPOS DE LA ERM DE GAS NATURAL
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